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ADVERTENCIA. 


Para la publicación de esta obra que fué escrita como 
su título lo espresa, para servir de texto en las lecciones 
del curso de Geodesia que se da en el Colegio Nacional de 
Minería, se espidieron las órdenes respectivas á la estiu- 
guida junta de fomento y administrativa del mismo ramo, 
en tiempo del ministerio del Escmo. Sr. D. Luis de la 11o- 
sa y bajo el gobierno del Escmo Sr presidente D. Manuel 
de la Pena y Peña, á solicitud del cuerpo de profesores 
del Colegio mencionado; quienes se esforzaron por conse- 
guirlas, con motivo á la sensible pérdida del autor de la 
referida obra, el Sr, D. Temas Ramón del Moral, que la 
muerte les arresbató en 1847, animados del noble espíri- 
tu de honrar la memoria de su ilustrado y distinguido eó- 
lega, mostrando al mismo tiempo con su empeño, la alta 
recomendación que hacían de sus trabajos. 

Motivos que no es del caso referir han retardado la im- 
presión por cuatro años, con no poco perjuicio en los ade- 
lantos de los discípulos, quienes perdían un tiempo pre- 
cioso en sacar copias del manuscrito original, saliendo 
siempre con la incorrección que es consiguiente á tareas 
de esta especie. 
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Por fortuna el Escmo. Sr. D. J. Fernando Ramírez, ac- 
tual ministro de relaciones, impuesto cielos obstáculos que 
habían impedido su publicación y convencido de la utili- 
dad de la obra, la mandó imprimir desde luego por cuen- 
ta del Supremo Gobierno; en virtud de cuya disposición sale 
hoy á luz publica. 

Celo tan empeñoso por los adelantes de la instrucción 
científica, en ramos tan poco culi i vados hasta ahora en Mé- 
xico, es ciertamente digno de encomio y mucho mas aun 
lo seria si se ostendiera á la conclusión de otra obra de un 
orden superior pero enlazada con los conocimientos, que 
la obra científica de que acabamos de hablar, tiene por ob- 
jeto difundir, como es el acobarde establecer el monumen- 
to mas bello que pudiera elevarse á la ciencia, el intere- 
sante observatorio astronómico do Chapultepec. 

No dudamos que la publicación del curso de geodesia, 
será visto con interes por las personas iniciadas en la cien- 
cia del ingeniero geógrafo; siendo, por otra parte, su prin- 
cipal mérito, el llenar el objeto con que fue escrito; n sa- 
ber, completar la instrucción que en las aplicaciones de 
las matemáticas, adquieren los alumnos del mencionado 
colegio de Minería, con arreglo al plan do estudios que en 
él rige. 

Cumple á nuestro propósito, antes de terminar esta bre- 
ve advertencia, el tributar al Supremo Gobierno el debido 
homenage, por la protección que constantemente ha dis. 
pensado á la escuela de Minas de México. 

Julio 13 de 1852. 


S£oj c/& c/tc/i-a (vc-ue/a. 
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CAPÍTULO I. 


Jñofare ía forma n las blmensioncs be la tierra. 


1. La tierra, uno de los planetas de nuestro sistema as- 
tronómico, es un globo que gira alrededor de su eje polar. 
El tiempo que emplea en dar una vuelta es el dia, durante 
el cual pasan suceesivamente los 360° del ecuador, y ca- 
da uno de ellos tiene 111.299 metros, suponiendo el ra- 
dio de 6.376.98G (a). Toda la circunferencia, que es lo 
que camina un punto cualquiera del ecuador eu las 24 ho- 
ras del dia, es de 40.067. 7SS metros; y así corresponden 
á una hora 1.074.000, que hacen 399,5 leguas mexicanas, 
de las que cabes 26,63 en el grado (b). 

(a) Usaré en todos los cálculos ci metro por la incertidumbre que 
tenemos acerca de nuestra medida lineal. El valor legal de ia vara 
mexicana es de 838 milímetros. 

(b) Las leguas de que hablan los autores franceses tienen 2.2S0 
toesas, y son de 25 al grado próximamente. 


2. Este cálculo aproximativo nos da una idea de la 
rotación de la tierra, y nos hace juzgar que este globo cotí 
el transcurso de los siglos ha debido elevarse hacia el ecua- 
,ior y comprimirse proporcionalmente en ambos polos, ya 
sea que en su principio haya estado líquido, ó que siem- 
pre haya tenido la solidez actual; pues siendo compresi- 
ble la materia terrestre, esto basta para considerarla su- 
jeta á las lo} r cs de las fuerzas centrales. 

3. Se sabe que todo cuerpo que se mueve velozmen- 
te alrededor de un centro adquiere fuerza centrífuga con 
la cual saldría por la tangente del círculo si dejare de obrar 
la que lo llama hácia el centro y que se espresa por la 
parte esterior de una secante, la cual se confunde con el 
seno verso en los ángulos muy pequeños. En un segun- 
do de tiempo camina un punto del ecuador 465 metros, 
que se pueden suponer valor de la tangente; y entonces 
el cuadrado de este número dividido por el diámetro del 
ecuador da el cociente 0,01695 metros para espresar la- 
fuerza centrífuga cuando la pesantez se espresa por 4 S8S 
metros. Así, pues, la fuerza centrífuga en el ecuador es 
á la pesantez como 0,01695 es con 4.SS8 : : 1 ; 288,4 Al- 
gunos suben este último número á 289. 


4. Para entender cómo ha podido la tierra aplanarse 
en los polos con el supuesto de haber estado líquida, ima- 
ginemos una columna muy delgada de la materia desde un 
punto del ecuodor al centro del globo, y que doblándose 
aqiu fuera a terminar en uno de los polos. Si la tierra 
estuviera en reposo serian unos mismos los efectos de la 
pesantez en ambas direcciones, el radio del ecuador igual 
al del meridiano, y el globo terrestre seria por consiguien- 
te una esfera; pero luego que se considera on movimiento 
giratorio sobre su eje polar se concibe que todas las par- 
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tículas de la columna que va desde el ecuador adquieren 
fuerza centrífuga que propende á alejarlas del centro de 
rotación, lo que no puede suceder sino disminuyendo la os- 
tensión de la parte que va del centro al polo, la cual es- 
tá escenta de aquella fuerza. Lo que decimos de esta co- 
lumna líquida se puede aplicar á todo el esferoide terrestre. 

5. Pero las fuerzas centrífugas que adquieren las par- 
tículas de la columna ecuatorial son proporcionales á los 
radios de los círculos que estas describen, á sus distancias 
al centro de le tierra; y estas distancias forman progre- 
sión aritmética del centro á la circunferencia del propio mo- 
do que las fuerzas, y su término medio será la mitad de 
la que obra en un punto del ecuador, será la mitad de 
ó T b-. Además, como la fuerza centrífuga es opues- 
ta á la pesantéz no podrían estar en equilibrio las dos co- 
lumnas si no fuera una mas larga proporcionalmente que 
la otra, esto es, si el radio del ecuador no fuera T ~ mas 
largo que el radio polar*? Este resultado de Iluyghens quie- 
re decir que el diámetro del ecuador seria al eje de la tier- 
ra': : 578 : 577 si nuestro planeta hubiera estado líquido 
cuando empezó su movimiento giratorio. También pode- 
mos juzgar que entónces no tendría desigualdad alguna la 
superficie de la tierra, antes bien se presentaría lisa y de 
uniforme curvatura eu toda su estension. Pero si pres- 
cindimos de la supuesta liquidez, y solo concedemos á la 
materia terrestre la propiedad general de la compresibili- 
dad; los efectos de la rotación habrán sido comprimir los 
polos, elevar el ecuador, presentar la superficie con tropie- 
zos ó desigualdades en virtud de las resistencias á obede- 
cer las leyes de hidrostática, y que la diferencia entre los 
ejes no sea la misma que se determina en la hipótesi de 
la liquidez primitiva. 
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ü. Eu el cálculo de Iluggcns se supone también que 1;;. 
dirección de la pesantez va según el radio de la tierra, lo 
que no es admisible. Desde el momento en que perdió 
nuestro planeta en virtud de la rotación su forma esférica 
ya se dirijió la pesantez según las normales de los diferen- 
tes puntos, las cuales no tienen la misma estension del ra- 
dio sino las de los puntos situados en el ecuador, ó en am- 
bos polos. Newton fundándose en este principio, y supo- 
niendo homogénea toda la masa terrestre encontró que el 
aplanamiento polar no era de sino de y q UC la 
forma de la tierra era la de una elipsoide de revolución. 

i. Clairav.lt demostró que no so podía admitir la ho- 
mogeneidad de la masa terrestre que suponía Newton, fun- 
dándose en que el crecimiento de la posantéz del ecuador 
al polo debia ser en tal caso do puesto que dicho cre- 
cimiento sigue la razón inversa de los radios; pero el pén- 
dulo solo indica T h T : y de esto dedujo que es mas densa 
la tierra en el interior que en la superficie. El propio au- 
tor demostró además que suponiendo líquida la superficie 
del globo cualquiera que sea la naturaleza del núcleo, ha 
debido tomar tal forma que el crecimiento de la pesantez del 
ecuador al polo mas el aplanamiento debe ser una suma igual 
ai doble del aplanamiento que residía del cálculo de Newton. 
Para cifrar este principio en una ecuación llamaremos « 
el dicho aplanamiento, con lo que 


tI'í + a — Xffü X 2, 


I 

3 0 4 


También estableció Clairault este otro principio: el apla- 
namiento es igual á J- de la razón entre la fuerza centrífuga 
y la pesantez en el ecuador menos el crecimiento de dicha pe- 
santez det ecuador al polo, oslo es, 


a=fX^h 


1 _ 

1 8 ' 
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Se echa de ver que usando 3 - j JiT para la fuerza centrí- 
fuga, resultado que hemos obtenido antes, 

u ó 

Lapluce ha confirmado estos principios de Clairautí. 

S. Mr. Francoeur en su tratado de geodesia afirma 
que le primitiva liquidez de la tierra ha llegado á ser una 
verdad fuera de toda disputa, apoyándose en un discurso 
de Mr. Arago impreso en el Almario de 1834. Para ejer- . 
citar un poco el juicio de los estudiantes que saben apli- 
car la crítica á las opiniones de los sabios por mucho res- 
peto que merezcan, copiaremos el discurso elegante de 
Mr. Arago. 

“En el origen de las cosas estaba la tierra probable- 
mente fundida por el fuego. Hoy conserva todavía una 
parte de su calor primitivo. — Habremos dado el primer 
paso hacia la demostración de estas dos proposiciones en- 
lútales si conseguimos descubrir en qué estado, líquido ó 
sólido, se encontraba la tierra en el origen de las cosas. 
— Si la tierra estaba ya sólida cuando empezó á girar so- 
bre su centro, la forma que tenia accidentalmente enton- 
ces ha debido conservarse intacta poco mas ó menos á pesar 
del movimiento de rotación. No seria lo mismo en la supo- 
sición contraria. Una masa fluida toma necesariamente con 
el tiempo la figura de equilibrio correspondiente á todas las 
fuerzas que la solicitan; pero enseña la teoría que una masa 
tal, supuesto primero homogénea, debe aplanarse en la di- 
rección del eje de rotación, y elevarse en el ecuador; ella 
da la diferencia entre las esteusiones de los dos diáme- 
tros, y hace conocer que en el esiado final de equilibrio, 
la figura general de la masa es la de un elipsoide; señala 
las modificaciones que pueden resultar en las hipótesis fi- 
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sicas mas verosímiles, de un defecto de homogeneidad de 
las capas líquidas. Todos estos resultados convienen ma- 
ravillosamente en cuanto á su conjunto, y aun en cuanto 
á sus valores numéricos con las numerosas medidas de la 
tierra que se han hecho en ambos hemisferios. Tal con- 
veniencia no podría ser puro efecto de casualidad. 

Luego la tierra ha estado antiguamente líquida. 

9. Antes de continuar el discurso se nos permitirá 
observar que todo el raciocinio de Mr. Arago se funda en 
una proposición que debía demostrarse, tal es que la tier- 
ra sólida ha debido conservarse intacta poco mas ó menos d 
'pesar del movimiento de rotación. Pero esta proposición no 
se puede demostrar; antes demuestra la razón y comprue- 
ba la esperiencia lo contrario. Los anillos de metal que 
se sujetan á la rotación en las clases de física para mani- 
festar los efectos de las fuerzas centrales son de materia 
sólida: cuando en un edificio se desploman hacia dentro 
las paredes esteriores, forman las interiores curvas á pe- 
sar de la solidez de la manipostería; y como estos hechos 
se podrían citar otros varios. Luego no hay razón para 
concluir que la tierra ha estado antiguamente líquida. 
Ademas, la palabra intacta nos da la idea de una cosa en 
toda su integridad sin menoscabo alguno, y esta idea se 
destruye por el poco mas .6 menos siguiente. Esto mani- 
fiesta que suele deslizarse la pluma de un sabio cuando 
pretende demostrar lo que solo puede admitirse como hi- 
pótesi en caso de urgente necesidad. No es la tierra un 
elipsoide de revolución según los resultados de las medi- 
das practicadas hasta ahora, que no son muchas pues no 
pasan de diez y siete, como se verá después, aunque no 
haya inconveniente en suponerlo para las operaciones geo- 
désicas; tampoco dan las medidas un mismo aplanarme»' 
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to, ni el que resulta en término medio es igual para los 
dos hemisferios. En una masa líquida se colocan las mate- 
rias diferentes por el orden de sus pesos específicos; pero si 
esta masa se sujeta, á una violenta rotación el orden se in- 
vierte. los mas pesadas ocupan la parte superior: lo con- 
trario se verifica según la esperiencia y los cálculos de 
los físicos. Luego no hay razones que apoyen la liqui- 
dez de la tierra en el origen de las spsas, antes parece 
que las hay para desechar esta hipótesi. 

10. Sigue IVIr. Avago: “Falta que descubrir la causa 
de esta antigua fluidez. lie anunciado al principio de es- 
te capítulo que dicha causa era el fuego: pero falta mucho 
para que Jos subios estén de acuerdo en este ■punió. Los geó- 
logos de la escuela Neptuniana no han querido admitir 
mas que una fluidez acuosa. Según ellos las materias ter- 
restres cuyas propiedades son tan diversas, estaban origi- 
nariamente disueltas en un líquido, y la masa sólida del 
globo se ha formado por depósito ó precipitación. Los 
Plutonianos por su parte desechan toda idea de disolven- 
te. Para ellos la fluidez de los principios constituyentes 
del globo fue en otro tiempo resultado de una temperatu- 
ra muy alta. Las dos escuelas, casi he dicho las dos sec- 
tas por la acrimonia que mostraron, se combatieron por 
argumentos poco decisivos, dejando que los hombres rec- 
tos suspendieran sus juicios. El verdadero medio de ter- 
minar los debates era evidentemente ecsaminar si ecsis- 
tian en el interior del globo indicios ciertos del calor ori- 
ginario invocado por los plutonianos. Este es el proble- 
ma que han resuelto satisfactoriamente los lisíeos y los 
geómetras por esfuerzos comunes. — En todos los lugares 
de la tierra, bajando á cierta profundidad, ya no esperi- 
menta el termómetro variación diurna ni anual: señala 
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constantemente el mismo grado y fracción de grado du- 
rante todo el año. y durante todos los años. Este es el 
hecho. ¿Qué dice la teoría? 

- 1. Supongamos un momento que la tierra haga recibido 
iodo su calor del sol. El cálculo fundado sobro esta liipó- 
'.esi nos ensena: 1- que a cierta profundidad será invaria- 
ble la temperatura; 2'- que esta temperatura solar del in- 
terior del globo cambia con la latitud. En ambos puntos 
están de acuerdo la teoría y la observación; pero debemos 
agregar que según la teoría la temperatura constante de 
las capas terrestres en cada clima, seria la misma á todas 
las profundidades, por lo menos no siendo estas muy gran- 
des respecto al radio del globo. Pero todo el mundo sa- 
be hoy que no es así. Las observaciones hechas en una 
multitud de minas, las observaciones de la temperatura 
del agua de muchas fuentes que vienen de diferentes pro- 
fundidades están de acuerdo en dar un crecimiento de un 
grado centesimal para 20 ó 30 metros de profundidad. 
Cuando una hipótesi conduce á un resultado tan comple- 
tamente discorde con los hechos, es falsa y debe desechar- 
se. —Asi, no es cierto que los fenómenos de temperatura 
de las capas terrestres puedan atribuirse á la sola acción 
de los rayos solares.” 

12. Para convenir con Mr. Aragu en esta conclusión, 
no se necesitan las razones que esponc. Todos los físicos 
saben que no es el sol la única fuente de calor, como tam- 
poco de luz. En las diversas reacciones que pueden te- 
ner las sustancias terrestres por su contacto con el aire 
se producen elevaciones de temperaturas, que no son pro. 
ducidas por los rayos solares, sin necesidad de apelar pa- 
ra aplicarlas á un fuego central. La hipótesi de Descar- 
tes de un fuego inestinguible en el centro de la tierra cer- 
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cado do una roca inalterable para esplicar ol origen de las 
fuentes, no tiene defensores en el día.. Tampoco se cree 
que las fuentes termales que brotan en algunas minas, y 
en la superficie de la tierra reciben su calor de esa fuen- 
te inestinguible; porque si fuera así, ¿por qué no serian ca- 
lientes las aguas de todas las minas? Aunque las obser- 
vaciones enseñen que en la profundidad de algunas minas 
no tiene variaciones el termómetro, esto no basta para es- 
tablecer una regla general, principalmente cuando hay he. 
chos que manifiestan lo contrario. En los planes de la 
mina de Valenciana tiene sus variaciones el termómetro o 
y aun muchas veces indica menor temperatura que la dej 
aire en lo esterior; porque hay establecida una corriente 
de aire en las labores aun cuando la atmósfera esté tran- 
quila. Estas son las razones que tienen los buenos geó- 
logos para contentarse con referir los hechos, guardándo- 
se de elevar las hipótesis al rango de verdades. Por otra 
parte, si aumenta en lo general la temperatura en la pro- 
fundidad de las minas, nada se puede inferir; porque se 
sahe que aumentan los grados del termómetro desde las 
altas regiones de la atmósfera hasta la superficie de la 
tierra, y no es estaño que continúen creciendo en lo inte- 
rior de las minas, en donde estarán menos sujetos á las 
variaciones meteorológicas. Tampoco se cstraña que la 
temperatura de una mina que tenga aguas termales sea 
mayor que la de otra en donde sean frias, aunque las dos 
minas tengan iguales profundidades Así, pues, la hipó- 
tesi del fuego central no tiene en su favor razones que la 
hagan admisible, menos se puede establecer como verdad 
demostrada, ni produce utilidad alguna en las indagacio- 
nes sobre la verdadera figura del esferoide terrestre. 

13. Continúa hablando Mr. Arago: “Una vez elimina- 


da la acción solar no podrá ser otra la causa del creci- 
miento regular de calor que se observa en todo lugar i i 
medida que se penetra en el interior del globo, que un ca- 
lor propio, un calor de origen. La tierra, como quiere la 
escuela plutoniana, y como quisieron Descartes y Leib- 
nitz, aunque unos y otros sin prueba alguna demostrati- 
va, es ya hoy un sol encostrado , cuya alta temperatura po- 
drá invocarse con intrepidez siempre que lo exija la es- 
plicacion de los fenómenos geológicos. " 

14. No se puede eliminar la acción solar sin admitir un 
absurdo; porque es muy repugnante el creer que materias 
en contacto con la atmósfera terrestre, calentada por el 
sol aun en lo interior de las minas, no participen mas ó 
menos de su calor. Lo. tierra misma calentada siempre en 
su superficie debe trasmitir su calor hasta una profundidad 
indefinida: esto es incontestable. Pero permitiendo la 
ninguna influencia de los rayos solares en el interior de 
la tierra, y conviniendo con el sabio astrónomo en que 
tiene su calor propio, su calor de origen; de tal anteceden- 
te no se infiere que el globo terrestre está fundido en su 
interior, ó que sea un sol encostrado. Cuando un sabio 
tan ilustre como lo es Mr. Arago aconseja el invocar la al- 
ta temperatura de la tierra, su fusión ígnea para esplicar 
los hechos geológicos es de creer que algunos estudiantes 
quieran que su entendimiento repose, ateniéndose á la fá- 
cil esplicacion aunque no sea la mas satisfactoria; y esto 
puede contribuir á detener los progresos de la ciencia ha- 
ciendo geólogos sistemáticos. 

15. Concluiremos este asunto con exhortar á los estu- 
diantes, sin pretender esclavizar su entendimiento, á que 
hagan la siguiente reflecsion: si la tierra ha estado fundi- 
da en el origen de las cosas ha debido tomar la forma de 
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un elipsoide de revolución, y no otra ; pero la tierra -no es 
un elipsoide de revolución, sino un esferoide irregular: y 
así, la tierra no habrá estado fundida. Demostraremos 
luego la primera proposición; la segunda está demostrada 
por los trabajos geodésicos que se verán al fin de este ca- 
pítulo, y por la convicción de los sabios. El propio Mr. 
Francoeur, después de insertar el discurso que nos ha 
ocupado, y cu 3 r as conclusiones cree evidentes, se espresa 
así: “Se han emprendido grandes trabajos con este fin 
(determinar la forma de la tierra) en diferentes lugares 
con inmensos gastos proporcionados por los gobiernos; y 
de esta multitud de esfuerzos ha resultado la certidumbre 
de que la tierra es un cuerpo irregular, aun haciendo abs- 
tracción do las montañas y de las cavidades, que no son 
mas que accidentes mínimos de localidades.” 

16. Sea que la materia terrestre ha 301 estado fundida, 
que solo su superficie homogénea se haya encontrado lí- 
quida por cualquiera causa, 6 reblandecida 3 r dotada de la 
movilidad necesaria para obedecer á las leyes de hidros- 
tátiea; determinaremos por medio del cálculo la forma que 
ha debido tomar en fuerza de la rotación. Sean x , y, z 
las coordenadas rectangulares de uu punto sea el que fue- 
re de la superficie del globo, y P, Q, E las fuerzas que lo 
solicitan en direcciones paralelas á las coordenadas; será 
la ecuación del equilibrio de la superficie 

f (Pd# -f- Qd y + Eds) = constante (c) . 


(c) Como no todos los lectores habrán hecho un estudio comple- 
to de mecánica, será conveniente que en los tratados vean el estable- 
cimiento de esta ecuación general. Los mas instruidos podrán leer 
el libro 3- de la Mecánica celeste. 


Pero suponiendo iguales todos los meridianos para aplicar 
á la superficie lo que resulte para cada uno de ellos, se 
podrá prescindir del término Rd^, y entonces 

f (Pdx -j- Qd.y) — c. 

Con el objeto de determinar P, Q supongamos un cuadran- 
te del meridiano P M A, (fig. 1); que C P sea el semieje 
de rotación, ó de las y, C A el radio del ecuador, ó semi- 
eje de las x; M una partícula ó sea un punto de la super- 
ficie de la tierra. Las fuerzas P, Q. obrarán en las direc- 
ciones SI O, M P\ y estas líneas podrán representar di- 
chas fuerzas. La partícula M está sujeta á la atracción 
hácia el centro C, y á la fuerza centrífuga alrededor de la 
P C siendo M O como radio. Pero ya que las atraccio- 
nes están en razón inversa délos cuadrados de las distan- 
cias al centro, si llamamos k la atracción del punto M á 
una distancia espresada por 1, y r el radio C M. habrá es- 
ta proporción. 



esta será la atracción de la partícula M á la distancia & 
M = r. Esta fuerza centrípeta por C M se descompone en 
dos, por M O y por M P"’, que son x, y; MO= sen. M C O. 

P = sen. M C P'. En los triángulos rectángulos M C O 
MCP'. 


M C : 1 : : M O: sen. M C O, 
r : 1 : : x: sen. MOfi — 

M C : 1 : : M P': sen. M C P', 
r : 1 : : ?/ : sen. M CP’ — ^ 

Multiplicando la fuerza A por las distancias ~ se ten- 


17 


drán los efectos de las componentes P = Q = , las 

cuales obran en las direcciones de M á O, y de M á P' 
contrarias á las de las abcisas y de las ordenadas; deben, 
pues, llevar el signo negativo. En la dirección O M obra 
la fuerza centrifuga en razón de su distancia al centro O 
del círculo, cuyo radio csr; y así llamando/ dicha fuerza á 
la distancia 1, á la distancia OMra: será fx. El cona- 
to de la fuerza centiifuga es contrario al de la centrípeta, 
su signo debe ser positivo puesto que el de la otra es ne- 
gativo; y entonces P — fx ^ 3 . Q no sufre alteración, por- 
que el efecto de la fuerza centrífuga es nulo en la direc- 
ción M P ; . Falta substituir estos valores de P, O en la 
ecuación del equilibrio 

/(Peto + Qdy) — c : 
f(fxdx-^0-~^L) =C} 

— K A~w*)+ff*dz= C ; 

y como r 2 = x*+y\ rdr ~ xdx fydy, y la última ecuación 
se trasforma en 


r dr > 

K ./ ~rz -\~ffxdx — c , 
ó haciendo la integración, 



Si el radio polar CP ni se tendrá para el punto P r n I 
x — °’ eütouce s la constante cnK, y siendo a: n reos t 
x 2 = r*cos% llamando t el ángulo M C P' que hace el radio’ 
C M con el eje de las x. Substituyendo en Ja última ecua- 
ción resulto 





¡v 


v •• • - 


- i-if 


¿dr, 




/ 
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- -j- f r ' 2c,>! ~‘ p. 

En cualquier esferoide es el radio C M mayor que el ra. 
dio C P; por lo que siendo u una cantidad variable en ca- 
da punto del meridiano será en general r — 1 + u, y subs- 
tituyendo, 

2 m 

-JL I fcos-t f!4-a) r- 

l-hu - ! - j & > 

3 fcOS.t = — — = KU (1 + v) , - " ' 

2 2 

7- _ i/cosí = K (u — 3 u) , 

tomando solo dos términos de la serie considerando que v 
es siempre una cantidad muy pequeña; y aun se puede 

despreciar el término 3 u para obtenerla ecuación aproxi- 
ma!] va 

k u=if cosí ; 

y de aquí, poniendo por u su valor r — 1, 

r = 1+ Tk cosí. 

Esta ecuación pertenece próximamente á una elipse (d); 
y así el esferoide terrestre se acerca en su forma á la de 
un elipsoide de revolución, según la teoría fundada en la 
perfecta movilidad, de las partículas terrestres cuando em- 
pezó el movimiento de rotación. 

(d) En toda elipse es la ecuación de un radio 7" s = X 2 -\- y 2 = 

^ 2 ^_a s b 2 -b 2 x ¡! _a~x 2 ±a z b 2 -b*x- _ x 2 + aH 2 . 

1 tí - o 2 a a 

Escribiendo C~ por a : —b~, S e tendrá 

c 2 x*+a 2 b s , c 2 
r ‘ = ai ^ + X-? 2 
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17. En el cálculo anterior nos hemos contentado cotí 
una primera aproximación despreciando el término — o ir 
para el valor de k». Vamos á aproximarnos mas. De la 
ecuación i /eos 2 / = k (h — 3m'-) se despeja 

u = J— eos H -f- Su 2 

y para u~ tomaremos el que da la ecuación k u = i /eos 2 /, 
esto es. 

u = eos H 

u 2 = A, eos 4 t 

Sustituyendo en r — 1 + u el primer valor de u, y des- 
pués el de u 2 se tendrá succesivamente 

r = 1 + JL eos H + o u 2 
r — 1 -f- JL eos 2 / -f- 3 L eos 4 /. 

4k « 

Pero eos 4 / = eos H (1 — sen H ) eos H — eos 2 / sen 2 /; luego 

r — 1 + -4- cos 't + eos 2 / sen 2 t: 

1 2k 1 <k 2 4k 2 

3 JJ n eos H sen H — 3 J~ (2 eos ./ sen i) 2 

4k 2 ' IGk 2 v ’• 


y suponiendo que el semieje menor sea igual con 1 


?- 2 =l + 


c 2 

a~ 


X 


’■ = ( *+£ 


X‘ 


)* = 1 +«£, 

’ 1 2 u~ 


X- 


tomando dos términos de la potencia. Pero x es el coseno del ángu- 
lo t de inclinación de un radio r sobre el eje de las x, y así 


r~ l + |¿- 2 eos 2 /. 

Se ve, pues que nuestra ecuación r — ; 1 -j- J— cos J í pertenece á 

una elipse en donde JL - — — ~ 

2 ( 1 3 • 
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habiendo multiplicado por 4 numerador y denominador, y 
poniendo la raiz entre paréntesis: además 2 cos.t sen.t ~ 
sen 2 t, y así 

r = l+ 4. eos 2 t 4- eos H — sen 2 2 t — 

1 2K ' 4K-2 1CK2 

1 + (A + m.) eos H — V 3 - sen 2 2 t. 

Esta es la ecuación del meridiano con mas aproximación 
que la otra. Si el ángulo t de inclinación es de 90°, el 
punto M (fig. 1) estará en el polo P, el radio C M estará 
sobre C P — 1, pues que entonces eos H — o, sen 2 2 i — o. 

Si t — o, como eos H — 1 y sen 2 2 i — o, el punto estará 
en A, y el radio será el del ecuador — C A =r = i.-)-/ + 
Al.. De esto se infiere que la tierra está comprimida en 
los polos, pues el radio del ecuador es mayor que el del 
meridiano en la razón de 1 + — á 1, <5 : : 1 -1- A: 1 

2K j K J 1 2K 

ateniéndonos á la primera ecuación. Si/= Vf — = 
0,001736, 1 + A — 1,001736 = 1 + que es el 
aplanamiento suponiendo homogénea la masa terrestre; es- 
to es, que el radio del ecuador es T ' rT mayor que el radio 
polar. Si hubiéramos introducido /== -?{-$ K habría re- 
sultado a = con muy corta diferencia. Por consi- 
guiente, el término J ¿ i es despreciable, y podremos tomar 
por ecuación del meridiano la primera 

r = l-f í eos 2 t. 

En estos cálculos se ha supuesto que la pesantez se diri- 
ge al centro de la tierra. 

18. Aunque los resultados de las opei’aciones geodé- 
sicas confirman que la tierra es un esferoide irregular, co- 


ino su forma se acerca á la de un elipsoide por la depre- 
sión de los polos y elevación del ecuador; no hay incon- 
veniente en calcular todas sus dimensiones considerándo- 
lo como tal; pues los resultados que se obtienen calculan- 
do en esta hipótesi tienen la exactitud que en la práctica se 
necesita. Vamos, pues, á 'establecer varias formulas re- 
lativas al elipsoide terrestre. Sea M (fig. 2) un punto de 
la superficie de la tierra, PMA un meridiano, MQ la 
normal sobre el eje de las abcisas ó sobre el radio del ecua- 
dor, MR. la normal sobre el eje de las ordenadas ó sobre 
el eje polar: la primera n la llamaremos pequeña normal, 
y la segunda N grande normal. La inclinación de la nor- 
mal sobre el plano del ecuador, esto es, el ángulo M Q A 
= M R S = L es la latitud geográfica del punto M: por- 
que siendo TMT' la horizontal de dicho punto es P’KT 
su altura de polo = RIvM; pero RIvM es complemen- 
to de KRM, como también lo es MRS = MQA; luego 
P’KT' =MRS = L latitud geográfica. El ángulo MCA, 
que forma un radio central MC con el plano del ecuador, 
es la latitud geocéntrica del propio punto; la llamaremos l, 
y será MCA = MRS — CMR, 6 1= L — CMR. 

19. Suponiendo el semieje mayor de un meridiano, co- 
mo CA = a , el semieje menor CP = b, será la ecua- 
ción de la elipse 


a- 3 y 3 =a 3 b 2 — b 3 x 3 . 
Diferenciando resulta 

áhjdy = — 


b~xdx, 
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En general se sabe que — espresa Jjfi* tangen te del án- 
gulo opuesto á dx en el triángulo infinitesimal formado 
por — dx, dy, du, y este ángulo es igual al que forma el 
radio en un círculo, 6 la normal en la elipse con el eje de 
las x; es por consiguiente la latitud geográfica, que he- 
mos llamado L. Tenemos, pues. 


dy : — dx 


1 : tang L; — ¿y = T 


am 


L== 


o 

II -JJ _ . 

h - * 


Los triángulos rectángulos MQF, MRS dan 

M Q = n : 1 : : M F = y : sen. MQF = sen L, 
y = n sen L; (1) 


N == M R:l::RS = CF = ®:cosM R S = eos L, 
• x == N eos. L (2) 


Sustituyendo en la ecuación-^- = tang. L primero el va- 
lor de x y después el de y, teniendo presente que eos. 
X tang. = sen., y = eos. ; resultan otros dos valores 

y=|N»i, (8) 



eos. 


L 


(4) 


Con la mira de determinar las normales N, n sustituire- 
mos en la ecuación de la elipse los valores de y , x para 
no tener en las ecuaciones mas que cantidades conocidas 
como son los semiejes y la latitud. Primero para la gran- 
de normal, los valores (2) (3) dan 


x 2 ¡T _ 
02 r ¿2 - 

N 2 ( 


NwL , m~scrdh , 
— — - — 1 •> 


a' 

cos~ L 


a 


Irscrir L x . 

, H J— ) = 1 5 

a a / 

N 3 (« 2 cos 2 L -f- h~sen 2 lj) — o 4 ; 
y como cos ~ L =1 — sen 2 L 


N 2 (« 2 (l — sen 2 L) + ¿WL) = « 4 
N 2 {rr — (« 2 — V 2 ) se?i~h} ~ a 4 
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Poniendo después en la propia ecuación de la elipse los 
valores (1) (4) que contiene la pequeña normal, se deduce 

rir{a~_ (« 2 _ b~) sen~h} = l A 

De estas ecuaciones de a * y b i se podrían despejar 2v, n 
en cantidades conocidas; porque siempre se puede deter- 
minar la latitud de un lugar de la tierra, y como el radio 
del ecuador a es conocido, y la cantidad del aplanamien- 
to también resulta b conocido. Estas fórmulas serian com- 
plicadas; vamos á simplificarlas introduciendo la excentri- 
dad. 

20. Sea C f = c. El cociente de esta c dividida por a 
será lo que llamaremos excentricidad de la tierra, y la es- 
presaremos por e ; de modo que 

„__ c _ V(« 2 — ¿ 2 )> 



a 2 

b s =a s (1— c 2 ), 

O O o 7 0 

e a — a — b . 

Para eliminar b~ introduciremos su valor, así como el de 
a 2 — b 3 en las ecuaciones de a 4 y ¿ 4 , con lo que primero 

N 2 (a~ — «V sen 2 L)=a 4 , 

a i a 4 

«■' — a~e 2 sen~L a~ (1 — c~ sen 2 L)’ 


a 

(1 — e*sen-Ly 


N 


y después 


n x {a 1 — ar ¿ i sen~ L) = a 1 (1 — c 3 ) s 
«‘(W ) 8 

cr(l —e~ scn- LY 

a(l — c 2 ) 

H (í — e~ sen L)* 

Habiendo introducido la excentricidad, es menester deter- 
minarla del modo mas sencillo. 

21. Se ha dicho al principio del capítulo que el apla- 
namiento del esferoide terrestre es la diferencia entre los 
radios del ecuador y polar, tomando el primero por unidad: 
por consiguiente si llamamos a el dicho aplanamiento, 

a =. " — * — L_ 

a 3 0 5 

según el teorema de Clairault. De aquí viene que a- b 

¿ 2 Q 

= a a , b = a f ai, - = 1 — », ¿a - = (1 — *); y como 

7 2 

también =1 — c 2 por el artículo precedente. 

= 2 a a , 9 

e — V(2 a a 3 ). 

Este seria el valor de la excentricidad con toda exactitud, 
pero como a es un quebrado de valor muy pequeño se pue- 
de prescindir de su cuadrado a 2 , y entonces 

r =2 a, 

lo que está diciendo que el cuadrado de la excentricidad es 
dobla del aplanamiento. 
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22. Para determinar un radio central CM, (fig. 2), á 
quien llamaremos solamente radio = R á distinción de los 
radios vectores, recordaremos que en toda elipse se veri- 
fica R 2 = z~-\-y~ Sien esta ecuación introducimos los 
valores (2) (3) de x, y, que contienen á la grande normal, 
resulta 

b 4 

R- =r N- cos~ L -f- -- N* sen" L; 

a 1 


y como N" =— s ó-? j 

J a~ — a~ ~ " 


a* 
e sen~ -L 


a 2 eos 2 L ¿ 4 sen 2 L 

^ T O o T I o / -1 O O T \ * 

1 — e sen L a ( 1 — e seir L) 

multiplicando numerador y denominador del primer tér- 
mino del segundo miembro por a 2 , 


R 2 


a 4 eos 2 L -f - b 4 serf L 
7^71“— ^"-seTrXy ' 


pero eos 2 L = 1 — sen 2 L, luego 


R 2 


a 4 — (fis 4 — é 4 ) sen 3 L 


a- (1 — <r sen 2 L) 
y siendo también Ir = o 2 (1 — e 3 ) , y 
b 4 = o 4 (1 — e 2 ) 2 , 
« 4 (1 _ 


a 4 — b 4 = a 4 


a 4 |a — (1 — ¿ 2 ) 2 j = « 4 (2 e 2 — e 4 ), 


4 
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escribiendo el valor final de a 4 — b 4 , 



a 4 — • a 4 (2 e~ — c 4 ) sen 2 L 
a~ (1 — e 2 sen 2 L) 


a~ — a 2 (2 e 2 — e 4 ) sen 2 L _ 

1 — e 2 sen 2 L 

a 2 | 1 — (2 e 2 — e 4 ) sen 2 L | 

1 — e 2 sen 2 L 

a 2 (1 — 2 c 2 sen 2 L 4- e 4 sen 2 L) . 

1 — e~ sen 2 L 

La excentridad e = V ~~ — - es muy pequeña, y sin 

a 

error considerable se puede despreciar el término e 4 sen 2 L; 
así, 

-p 2 a 2 (l — 2 e 2 sen 2 L)_ 

1 — e 2 sen 2 L — 

a 2 (1 — 2 e 2 sen 2 L) (1 — e 2 sen 2 In- 
formando la potencia, hasta el segundo término, multipli- 
cando y reduciendo 

R ¿ = o 2 (1 — e 2 sen 2 L — 2 e 4 sen 4 L) : 

también 2<? sen L es despreciable por su estreñía peque- 
nez; y así, 


R 2 = a 2 (1 — e 2 sen 2 L), 
R = as/ (1 — e 2 sen 2 L) . 


t > ' Mr. Francoeur da á esta espresion la forma 

e 2 (l — e~) sen 2 L' 


R = CLsJ 


( e (1 — e a ) sen 3 L \ 

\ 1 — e 2 sen 2 L )' 


í?V 


f 1 — e~(2 — e 2 ) sen 2 L 1 
1 1 — e~ sen 2 L j 


Estos dos valores de R son los calculados por Mr. Puis- 
sant, pero el primero a\/(l — é 1 sen 2 L), que proporciona 
cuanta exactitud es necesaria en la práctica, tiene la ven- 
taja de la sencillez. 

23. Ahora ya es fácil establecer fórmulas para espre- 
sar las otras líneas. La subnormal 


QF = n' ~ n eos L = 


a (1 — e~) eos L 
(T=~? sen 2 L)* 


la tangente 


TM = T == 


y a(l — e 2 j sen L 

eos L (1 — seir 2 L)* eos L 


«(1 — e 2 ) tang L 
(1 — <r sen 2 L)* 


7» 


porque en el triángulo rectángulo TMF, TM : 1 : : MF : 

eos TMF, ó T : 1 : : y : eos L, T = ^ - , siendo y = 

eos L 

n sen L. 

La subtangente 

FT = T' = T sen L = fíLnf : 

(1 — e sen" hy 

v ; - v / « </ 

' ' y : ¡6 \\ v " - 

j - <• >¿ 

■> f V ' / í 

r. t-» _ f, Ll I >v_ 1 


\ / 


' 7 v 

. , 1 ‘ vi 

"f <- - * - V. / 


/- L-w 1 ' 


A 


~v 

- - ir 


~ iX i ! — 




c 


la distancia 


— 2S — 


CQ = 


n = x ■ 


a( 1 — á 2 ) eos L 
(1 — <r sen 2 L) ¿ 


XT T a( 1 — e") eos L 

N eos L — -Q = 

( L — <r sen* L) 1 


a eos L 


a(l — c 2 ) eos L 
(1 — c~ sen 2 L) 4 (1 — e~ sen 2 L) 4 

a c~ eos L 


CQ = 


(1 _ gs gen 4 !;) 4 


En el triángulo rectángulo CQR, CQ : CR = 1 : tan". 
CQR = tang. QRS = tang. L; y así 


CR = CQ tang. L = 


a <? 2 sen L 


(1 — er sen 2 L) i 


24. Antes de pasar adelante compararemos el radio y 
la grande normal de un punto de la superficie de la tierra: 


R: N : : a ( l—c 2 sen 2 L) * : 

[í — e 3 »en 2 L] 2 

: : (1 — Asen'L) * : 

[ 1 — e 2 bcu 2 L ] ^ 

Asi, pues, la grande normal de un punto de la tierra es siem- 
pie, mayor que el radio del mismo -punto una cantidad espresa- 
da por el producto del doble aplanamiento , y del cuadrado del 
seno de la latitud. También se tiene 

RXN — «(l — e-sen 2 L) 2 X — — = a* 

r , 2 O i ^ 

L 1 —e sen w L] 2 
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y de aquí la proporción 

R : a : : a : N; 


luego el radio del ecuador es medio proporcional entre el ra- 
dio y la grande normal de cualquier punto de la tierra. 

25. Veremos de paso cuál es la razón que guardan un 
radio de la tierra y el radio medio á 45° de latitud, en la 
cual son iguales el seno y el coseno: se tiene sen 2 L= 
eos 2 L, sen 2 L -f- eos 2 L = 2 sen 2 L = 1 , y sen 2 L = y 
entonces. 


a 


4 45,°R' 2 =a 2 (1 — e 2 sen 2 L) =a 2 ( 1 — 4 ). 


Será, pues, la razón — 
1 R' 2 


R 2 a - (1 — e 2 sen 2 L)±±t 


a 2 ( 1 — %,) 

2 -1 


(1 — c 2 sen 2 L) (1 — V) 

formando la potencia hasta el segundo término y multipli- 
cando. 


R 2 

R’ 2 


n 

= 1 — e 2 sen 2 L -+ ~ — e á sen 2 h ~. 


despreciando el término en e 4 , atendiendo á que 1 — e-~ 
sen 2 L + ^ = 1 + íl (1 — 2sen 2 L), y á que 1 — 2sen 2 L 
= eos 2 L, (e) se tendrá por último 

4 = 1 -i- i eos 2 L, 

V = (1 -|4 eos 2 L) h 
esta es la razón buscada. 


(e) En efecto eos2L == eos 2 L — sen 2 L; pero eos 2 L = 1 — ■ 
sen 2 L luego cos2L = 1 — 2 sen 2 L. 


26 . En la elipse, así como en las otras curvas de se- 
gundo grado, es el radio de curvatura p igual al cubo 
de la normal dividido por el cuadrado del semiparámetro. 
Ir 

que es — cuando la normal es al semieje mayor; y así 


n 

C = W\' 

a 


(1 


a\ 1 — c 8 ) a _/Jr y 
— e~ sen 2 LY- \ u ' 


72 

V 


pero —ai 1 
a 


O.-f ^ = a ~ ( 1— <ñ~- lu(J g' 


g = -ff 1 — «* . )— ■ X— 1 


(1 — 6 2 sen 2 L)- 


a\ 1 — e-)- ' 


^ a{ 1 — <r) 

(1 — <3 2 sen 2 L)- ’ 

Esta es la ecuación general del radio de curvatura pa- 
ra todo punto del esferoide terrestre, cuya latitud es L. 

27 . En el triángulo/MC formado por el radio MC = R, 
por el radio vector M/= r. y por C /’= c, [fig. 2 ]; lla- 
mando l el ángulo MC/’, que es la latitud geocéntrica, se 
tiene 

— 11 4- c~ — 2 lie eos /, 

ecuación relativa á la resolución de los triángulos rectilí- 
neos. En CMF x = Reos/, y en MRS x = NcosL; 
y así, Reos/ = NcosL. Sustituyendo en la ecuación 
de r 2 (NcosL)por(Rcos/^ viene 

r 2 = R 2 4- c 9 — 2 Nc eos L: 
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poniendo por R, N sus valores, por c el suyo VO* 2 — ^ )? 
y por c" are 2 , 


o 2/^1 

r~=a~{l 


e 2 sei/ 


L)-t- are 2 + 


2a- e eos L 
(1 — c~ sen L) 4 


el signo — del último término corresponde al radio vector 
M/' que se calcula por el triángulo MC/', en donde es ne- 
gativo el coseno de MC/’. Haciendo la multiplicación, in- 
troduciendo eos 2 L en lugar de 1 — sen 2 L, y sacando el 
factor común, se tiene succesivamente 


o o 2 T i —2 J2 

ar e' sen L -J - a e - 


2 ce e eos L 


(1 — c- sen 2 L) 


i - 

2 T.M 


O 

r~ 


ar -4- d 2 cr (1 — sen 2 L) 


2 a- e eos L 
(1 — e 2 sen 2 L) 4 


o 


« 2 (1 4 - 


cos 2 L 


2 e eos L 
(1 — c~ sen 2 L) á 


) 


Por esta ecuación se pueden determinar los radios vec- 
tores de cualquiera punto de la tierra. Notaremos que 
la ecuación R eos / = N eos L da la siguiente analogía: 

R: N: : eos L: eos l, 


esto es, que el radio es con la normal de un punto como el 
coseno de la latitud geográfica al coseno de la latitud geocén- 
trica , 6 que aquellas dos lineas son recíprocamente pro- 
porcionales á los cosenos de sus inclinaciones sobre el pía" 
no del ecuador. 

28.- El ángulo C M R que hace la vertical de un pun- 
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to M con el radio C M es la diferencia de las latitudes L, 
l-, porque MQF = MCF -1- CMR, ó CMR = MQF — 
MCI^= L — l : llamemos \este pequeño ángulo CMR, 
será 


tang. \.= tang. (L 


,V=L-¿, 

tan L — tang l 

1 + tang L tang / ’ 


pero en el triángulo rectángulo MCF se tiene x : y.; 1; 

tang l = — , luego 
x 

tang L — — 

tang /V= — — 

1 4- ~T tang L 


Las ecuaciones (2) (3) (núm. 19) dan los valores de y x 

y á 2 J ‘ 

en L, de modo que — _ tang L; y así 

x ar 


tang L — \ tang L 

^ n S \= T»— = 

1 + — tang 2 L 
a 

(a~ — ¿ 2 ) tang L 
a 2 -\- ¿ 2 tang 2 L 

29. Sea u un arco de meridiano terrestre desde el 
ecuador hasta la latitud L; su diferencial será du. En 

el triángulo infinitesimal se tiene siempre du: dx : : 1 : 

sen L, de donde 

7 — dx 

sen L 


Vamos á determinar — dx en cantidades conocidas, pa- 
ra lo cual pondremos el valor de N en la ecuación (2), y 
tendremos: 


a eos L 

”” ( 1 — e 2 sen 2 L) J ’ 

o 

diferenciando esta ecuación, multiplicando arriba y abajo 
por (1 — írseirL) 4 , multiplicando los términos, poniendo 
1 — seirL en lugar de cos 2 L, haciendo la reducción 'y 
sacando el factor común, viene 


dx = 


a (1 — e 2 ) sen L d L 
(1 — e 2 sen 2 L) T 


Si sustituimos este valor de dx en la ecuación de di/, 
resultará 


du — ñ cIL 


(1 — e 2 sen 2 L) 2 



y como 


a (1 — e a ) 

(1 — e 2 sen 2 L) T 


es la espresion del radio de cur- 


vatura, se deduce que un arco pequeño del meridiano es igual 
al radio de curvatura multiplicado por la diferencia de las la- 
titudes de los estreñios de dicho arco. Se puede dar á la 
fórmula una espresion mas sencilla, resultando su valor 
muy aproximado á la exactitud: pasando el denominador 
al numerador, ecsaltando la potencia basta los términos en 
e 2 y haciendo las multiplicaciones, resulta 


du = ad L (1 — c 2 -4- ir e 8 sen 2 L). 


o 
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la-presa du la distancia cutre dos Impares coreanos so- 
bro un misino meridiano, siendo d L la diferencia de sus 
latitudes, y L la latitud del medio de la distancia. 

30 . Dos pequeñas distancias meridianas tomadas en 
diferí me." inyares, pero con la circunstancia de (pie sien- 
do las latitudes de sus medios ú. L sean d L = d L ; es- 
tarán en la razón de 

ud L (1 — c- 4- 5 é 2 sen 2 L): ad L (l — <" -\~ £ rX 
sen 2 L'i: 

v como ud L — ad D , y i — r~ 4“ d ( ; os riña cantidad 
constante, se infiere la razón 

sen 2 L: sen 2 13 . 

jvdo si unifica que los esteusioues h acole* de los (¡rudos del 
i: llano crecen caii/hiundo de./ ceñudo)' (i los judos. ¡/ los cre- 
cintiriitn.-. son como ¡os cuadrados de ios senos de las luí iludes. 

31 . ('liando se conoce (/«por una medición directa, se 
puede calcular el aplanamiento de los polos, despejando e'' 
ue la última ecuación de du: 

du — ud L 

‘ ’ ^aci L (f sen 2 L — 1 ) ’ 

3 ya se sabe que 6 \ = 2a, 6 mas exactamente e 2 — 2a 
a 2 . Si se lia medido un arco del meridiano } r determina- 
do ias latitudes de sus estreñios; la diferencia entre ellas 
será d L. su término medio L, y el número de metros o 
de otra medida lineal será du. Se obtendrá, pues, el va- 
lor de 6 2 , 3- de este el de a -= -- . 
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32. Pero si en vez de un grado meridiano se han me- 
dido dos ti diferentes latitudes L, L', serán dL = 1° = 
6o', d L = dL , y du desigual con du puesto que los gra- 
dos crecen del ecuador á los polos. Por consiguiente, to- 
mando dos términos de la serie del denominador en la 
primera ecuación de da y du, se tendrá 

du r<(l — e~) dL x/ 1 — -% c 2 seirL 

• du ~ X a ¡i 1_ e y Uj - ’ 

y como «L = dh', «(1 — c~) dL = a( 1 — e~) dL'. y 

du 1 — f msetrL 
du’ 1 — i ¿rseirL 

y de aquí despejando 

2 \ y VÍU du 

du' seirL ' — ^du sen 8 L. - 

P;ira mayor sencillez se puede poner 2a en lugar de e\ 
y las iniciales ¡j , y por du, du , y entonces 

a = 9 —d . 

o{y‘ sen 9 L' — y sen~L) 

Esta fórmula proporciona ol aplanamiento con suficien- 
te exactitud por un cálculo directo. Para ejercicio délos 
estudiantes pondremos dos ejemplos del cálculo numéri- 
co: compararemos primero el grado medido por Bouguer 
y La Condamine en el ecuador, esto es, á cero grados de 
latitud, con el medido en Laponia por Swamberg á GG.° 
20'. 10". 


* 


Grado en el ecuador = g = 110613 metros. 
Grado en Laponia — g‘ = 111488 


g'—g= 875 


L = 0 
g senL = 0 

Log. 3 0,4771212 

Log. g‘ ¿04 6238. T 

Log. sen 2 L' 9,9237110 

Log. 3 g' sen 2 L' 5,4470605 279937 

y' — 9 _ 875 _ 1 _ a . 


3 seir.L' 279937 319,7 

Si tomamos el grado medido á I o 31' de latitud, y el 
propio de Swamberg, tendremos 

m 

Grado de Bouguer 110582... L = I o 3L 

Grado de Swamberg 111488... L'= 66.° 20'10" 

O 


g' — g 906 r,i. 

ysen 2 L 77,47 

g J sen 3 L' 93526 


g‘ sen 2 L' — g sen 2 L 93448.53 

X 3 


280346 


1 

309,4 


a. 


9 — 9 


906 


3(¿7'sen 2 L' — ysen 2 L)~ 


280346 


33. De la ecuación du=:ad~L(V — e 2 -}- f e 2 sen 2 L) s& 
despeja, poniendo g por du 


9 


d L (1 — <r-f- -§- e^scrrh) 


Por esta fórmula se calcula con suficiente exactitud el 
radio a del ecuador. Supongamos el grado de I o 30' de 

latitud, y el aplanamiento — ^ calculado últimamente; 

309 
o 


.2 — 9 , 


2 a = m = 0,0064725. 


g — 110582 metros. 
L = I o . 3P 
dL = 60' = I o . 


Log. ¿L en partes del radio 8,2418701 

Log. (1 — e 2 + a sen 2 L) 9,9971829 

Log. denominador 8,2390530 

110582 numerador, log 5,0436845 

a = 6.377.222 metros, log 6,8046315. 


Para obtener toda la exactitud posible se puede calcm 
lar por la fórmula sacada de la primera ecuación de du, y 
haciendo e 2 = 2a — a 3 . 
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34. En la tabla siguiente, tomada de la Geodesia de 
Mr. Francoeur, se ven los resultados de las operaciones 
hechas en diferentes puntos. lie aumentado las dos úl- 
timas columnas: en una so muestra el aplanamiento en 
números que deben tener la unidad por numerador, y re- 
sulta comparando los diferentes grados con el inedido'en 
el ecuador; y la otra el que da la comparación con el de 
I o . 31' de latitud. 


1 


TABLA délas operaciones ejecutadas de diferentes ¡mises, con el objeto de determinar el aplanamiento 

de los polos de la tierra. 
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35. Si la tierra fuera esférica seria e 2 0, a — R, to- 
dos los círculos máximos iguales, así como los paralelos 
de iguales latitudes. En esta suposición establecerémos 
otras formulas, recordando que si p es la semicircunferen- 
cia de un círculo de radio —1, y m un número de grados 
de estension lineal igual á la del radio, se tendrá 


180° : p: 


m 




180 c 

V 


, 10800 
m = , 

V 

618000' 


m 


V 


\ amos á determinar primero la superficie de un eua- 
di ilatero formado sobre la esfera por dos meridianos y dos 
paralelos. 

¿>6. Un punto de la tierra traza en virtud del movi- 
miento de rotación una circunferencia espresada por 2 \px 
siendo^ siir^dio: ademas, un arco en fegHmd M tendrá 
a n^nú'mci'l de- gradéis, que se determinan- por esta propor- 
ción, 360° : 2 \px : M: BÍ£ ; y como la ecuación nf = 
180° 

~P ’ ISO" ’ resulta lUjr = Multiplican- 

do esta cantidad por un elemento du se obtendrá un ele- 
mento de la superficie del cuadrilátero, y su integral dará 
la superficie. Será, pues, * 


„ _ /• M ar , M - 7 

5 — J X au f x du\ 

m m ‘ 
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pero clu = ■ ■ (núm. 29), en donde í ! nO 

(1 — e“sen~L)f- 

por suposición, de lo cual resulta clu — ad L, luego 

M r } T 

s — — J ax a L. 

m 

El valor de i se determina por el triángulo rectángulo 
TCQ (fig. 3) en donde el ángulo C es la latitud L; por- 
que 

TC = a: 1: : CQ — x: eos L, 
x = a eos L. 

Substituyendo en la ecuación de s. 

■ * = — / LdL = _ a !M. / cos LrfL=— sen L. 

w m m 

180° 

Poniendo por último en lugar de m su valor , la 

P 

superficie del cuadrilátero esférico se tendrá por 

s __ a* p M sen L 
5 — 180 “ 

Pura toda, una zona M = 300°, y s = 2« 2 ¿>senL; y 
para la esfera M =360°. sen L = 1, y s= 4a 2 p dupli- 
cando un hemisferio. 

37. Suponiendo el radio del ecuador 6.376.986 rae- 

tros, y el apañamiento 309 se calcula el radio polar de 

6,356.34.7; un medio aritmético entre éstos dos será el 

6 


valor de a = 6.366. ^6 6 metros, que introduciremos en 
la fórmula 2a 2 ysenL. 

Media zona tórrida. 


Log. 2.. 

O " ’ * 

log. a - 

p = 3,1416; log 
log. .sen. 23" 28'. 

Suma, log 


0,3010300 
3,6078244 
0,4971509 
9,60011 SI 


14,0001234 


Este último logaritmo corresponde á 10 1 .409. loo. 514. 020 
metros cuadrados, ó sean 10.140.913.551 hectaras; el du- 
plo 20.281.827.102 hectaras será, pues, la superficie de 
toda la zona tórrida. Pero una hectara ó 10.000 metros 
cuadrados hacen 14240,064 varas cuadradas de .México, 
por lo que la legua cuadrada mexicana contiene 1755,61 
hectaras; y la zona tórrida es de 11.552.581.2 leguas cua- 
dradas. Para una de las zonas templadas se haría L = 
66°. 32/ y del resultado del cálculo se restaría la superfi- 
cie de la tórrida; y para una de las glaciales L = 90", y 
se restarían las otras dos. Toda la tierra supuesta esfé- 
rica, y con un radio medio entre el ecuatorial y el polar, 
tendría 29.009.507 leguas cuadradas de superficie. 

38. Si se quiere introducir en la fórmula el aplana- 
miento de los polos, de la ecuación b 2 = £?(1 — c 2 ) (núm. 21) 


, V 1 

se sacara a == — _ — , y este valor se pondrá en dicha 


1— e 3 


fórmula, con lo que 


a'pM. sen L V*pM. sen L _ sen L ( L-[-e a ) 

ÍSF l80(TI2^r ~ 180 
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pasando al numerador el binomio 1—e,- y exaltando la 
potencia hasta el segundo término. Cuando M = 360° s 
— 2 b-p sen L (1-fc 2 ); y cuando se tiene ademas sen L 
= 1 la. fórmula para todo un hemisferio se reduce á 

s = 2b 3 p(l + e 3 ), y 
.$ = Ab-p{\ -j- c®) 

para todo el esferoide terrestre. Con los datos que pro- 
porciona el número anterior calculemos la superficie de la 
zona tórrida por 2 b*p sen L (1 + e a ) : 

Log. 2 0,3010300 

loga é 3 3,0004152 

log. p 0,4971509 

log. sen. 23°2S' 9,6001181 

1 H-C 3 = 1,00648; log. 0.0028051 


14,0075193. 

Este logaritmo corresponde á 101.746.465.116.279 me- 
tros cuadrados que hacen 10174G46512 hectaras; el doble 
será la superficie de la zona tórrida = 20.349. 293. 024, 
ó 11.591.010 le guas cuadradas. 



CAPÍTULO II. 


Üca en general be las operaciones geabcsicas, ntebiciou be- 
bases n establecimiento be señales. 


39. Cuando se mide una grande estension sobre la 
superficie de la tierra no basta encadenar los diferentes 
puntos por triángulos rectilíneos como se hace en topogra- 
fía, sino por triángulos esféricos: los mas grandes se lla- 
man de primer órden, sus vértices ó sean puntos de es- 
tación, se colocan por lo común en las cumbres de las 
montanas, y se procuta ipue sus lados tengan la mayor es- 
tension posible adaptable al alcance de los anteojos de los 


instrumentos. Dentro de estos triángulos se forman otros 
menores de segundo órden, y después de tercero para co- 
nocer la posición de todos los puntos, y poder situarlos 
en la carta. Cada uno do los puntos se determina por 
tres coordenadas rectangulares, la longitud, la latitud y 
la elevación sobre el nivel del mar, aunque bastan las dos 
primeras para formar las cartas geográficas. El conjunto 
de todas las operaciones que se hacen para conocer estos 
triángulos, se llama triangulación, y el dibujo sobre el pa- 
pel de los triángulos principales ó de primer órden, red, 
ó mas propiamente cadena geodésica. 

40. Para hacer una buena triangulación hay que prac- 
ticar las operaciones siguientes: 

1- Medir exactamente en terreno plano, siempre que 
sea posible, una base sobre la cual se forme el primer 
triángulo, y se apoye toda la cadena; pero se recomienda 
el medir otra para terminar la triangulación, porque en- 
tonces se pueden verificar todas las operaciones: 

2- Establecer señales en los puntos elegidos con dis- 
cernimiento para que los triángulos resulten bien confor- 
mados, con cuyo objeto se practica de antemano un reco- 
nocimiento del pais con buenos guias, y si es posible se 
forma un plano aproximativo sirviéndose de algunos ins- 
trumentos como el sestante, el compás azimutal, un gonió- 
metro, etc.; procurando siempre examinar las. ventajas y 
los inconvenientes que ofrecen las diferentes estaciones 
para elegir las mejores: 

3- Medir los ángulos con el círculo ó el teodolito re- 
petidores, y aplicarles las correcciones necesarias para re- 
ducirlos al plano horizontal, al centro de estación y de fa- 
se, y para convertirlos en ángulos de triángulos rectilí- 
neos; se supone que el plano horizontal ha de ser conti- 
nuación del nivel del mar. 
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4- Al tiempo de medir los ángulos de los triángulos 
tomar las distancias zenitales, ú observar la columna ba- 
rométrica y la temperatura del aire para determinar las 
alturas ó diferencias de nivel de todas las ostensiones: 

o- Elegir la proyección mas conveniente para situar 
todos los puntos determinados por la triangulación. 

DE LAS BASES. 

41. Lna base se ha de medir con estremo cuidado, 
porque apoyándose sobre ella toda una cadena de trián- 
gulos, cualquiera inexactitud en esta operación fundamen- 
tal de la geodesia influiría sobre toda la triangulación. La 
base ha de estar en terreno plano, y se ha de medir en 
línea recta siempre que las circunstancias lo permitan, 
de doce á quince mil varas de estension; aunque siempre 
será mejor proporcionarla al primer triángulo que se for- 
me con ella, para que resulte bien conformado. Después 
de haber elegido el terreno se plantan estacas 6 piquetes 
en toda la estension de la base, los cuales llevan púas de 
hierro para plantarlos en tierra, y miras 6 puntos visuales 
en sus cst remos: cuando no baya estas miras construidas 
al erecto, bastará pintar de blanco los estreñios superiores 
■paia que se puedan ver de le]os. lisios piquetes se ali- 
nean por pequeñas distancias, como de 200 en 200 varas, 
por medio do un instrumento bien arreglado, que lleve 
anteojo de movimiento en el plano vertical, como es el 
teodolito. Siguiendo exactamente la dirección marcada 
se van colocando dos reglas de una estension conocida,' 
que puede ser de cinco varas, una á continuación de otra en 
posición horizontal arreglada por medio de niveles; ó po- 
co inclinadas, y en este caso es menester conocer la inclinar 


cion do cada una para reducirla después á la línea hori- 
zontal. Esta inclinación se mide con un nivel de albañil 
dispuesto con un arco de círculo, sobre el cual se graban 
á uno y otro lado del cero algunos grados; y una alidada 
que corre libremente el arco en virtud de su propio peso 
lleva un nonius que señala los minutos de grado: el me- 
dio entre los ángulos tomados en posiciones contrarias 
del nivel señala la inclinación de la regla. Se podría 
adoptar para mayor comodidad y exactitud un semicírcu- 
lo de metal semejante al de los mineros, teniendo su ali- 
dada con el nonius diagonal inventado por el Sr. Navar- 
ro profesor de matemáticas; y con este nivel se obten- 
drían Lis fracciones de minutos. Una lámina de metal 
en la dirección del diámetro, y perpendicular al plano del 
instrumento serviría para ajustarla sobre la superficie su- 
perior, de la regla. 

~ld. ¡So echa de ver que la posición horizontal de las 

reglas proporciona mayor exactitud que la inclinada, aun- 
que sea necesario muchas veces emplear mas tiempo en 
la operación. Si las desigualdades del suelo no permitie- 
ren poner la regla de adelante al tope con la de atras, se 
Puedo colgar una plomada del estremo de la mas alta, re- 
cibiendo el peso en un vaso de agua para evitar los movi- 
mientos que pudiera causar el viento: entonces se prona 
la regla do adelante en contacto con el hilo, cuyo grueso 
debe estar determinado con toda escrupulosidad para lle- 
varlo cu cuenta; y la posición horizontal so determina por 
medio de buenos niveles. Cada medida hecha con dos 
reglas la llamaremos un par, y el número total de pares 
será la estension de la base. Se asientan en un libro dis- 
puesto con las columnas correspondientes el número de 
cada par y la temperatura del aire, aunque opinan los au- 
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lores ser mejor que cada regla lleve un termómetro unide ; 
en este caso se asienta la temperatura media para cada 
par. 

43. La operación preliminar mas importante para me- 
dir las bases consiste en el arreglo de la unidad de medi- 
da lineal, que ha de servir para determinar la ostensión 
délas reglas. Esta unidad debe estar comparada y ajus- 
tada perfectamente con alguno de los marcos ó patrones 
mejor determinados: y teniendo el metro francés esta cir- 
cunstancia, 4 él referiremos nuestra medida, para lo cual 
recordaremos lo que es dicho metro. Suponiendo 2L e l 
aplanamiento polar, se liahia calculado que el cuadrante 
del meridiano terrestre tenia, 513O740 toesas: una diez- 
millonésima parte de este número es el metro legal referi- 
do siempre á 0 o de temperatura, y es igual con 443,296 
líneas del pié francés de latoesa llamada de la Academia, 
<5 del Perú cuando es su temperatura de 13° de Reaumur 
ó 16,25 centesimales. De este metro legal se conserva 
un patrón de platina. Por trabajos de Pelambre se ha 
conocido después que no es aquella la verdadera medida 
del cuadrante, sino 5.131.111 toesas: su diezmillonésima 
parte = 443,328 líneas es el metro verdadero ó físico. 

44. Sean p, k, l, las dilataciones en longitud de la pla- 
tina, del hierro forjado y del latón, metales de que se pue- 
den formar las unidades lineales. Se tiene por cada gra- 
do del termómetro centesimal 

P = 0,0000085655 
h = 0,0000122045 
l = 0,0000187785. 

Si se forma un metro de platina perfectamente igual al 
patrón no habrá necesidad de espresar la temperatura del 
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aire al tiempo de ajustarlo, porque las dilataciones ó con- 
tracciones serán iguales en ambos para iguales tempera- 
turas, peí o si el metro es de otro metal, es necesario gra- 
bar en él la temperatura al tiempo de tomar la marca, 
puesto que entonces no serán iguales las dilataciones. Ha- 
gamos el metro legal = 1 á la temperatura del hielo; á 
cualquiera otra t será su estension 1 -\-pt, pues que I o : 
p :: i° pt. Comparando con este metro una unidad li- 
neal cualquiera, si se encuentra de n partes de dicho me- 
tro, la estension de nuestra unidad se espresará por 
n (1 -4 -pf) sea cual fuere t. Supongamos que á la tempe- 
ratura de 23° so haya medido la vara de México de 0,838 
del metro; su estension respecto al metro legal se espresará 
poi- 0,838 (1 -t -pt) = 0,838 (1 -f- 23 X 0,0000085655), 
— 0,83S165 = 838,165 milímetros. Pero si la copia fue- 
ra de metal diferente de la platina, la ecuación tendría 
otro término: llamando en general D la diferencia entre la 
temperatura marcada y la que se tenga al hacer una com- 
paración, y d la dilatación del metal, se tendrá la fórmula 

v — n (1-f- pt DJ), 

espresado por v una medida lineal cualquiera. Se toma 
o si 0 no -f- cuando se hace una comparación ti temperatu- 
ra mayor que ¿, y — cuando es menor. Sea por ejemplo 
t = 10° á cuya temperatura se ha formado un metro de * 
licuó, su estension primitiva seria 1 -J - pt como antes: 
comparando después á 23° este con la vara y hallándola 
de 0, 838 partes = n, tendríamos 

V = 0, 838(1 + 0, 0000085655 X 10 + 

13 X 0, 0000122) = 0,8382047 = 83S,204 7 milímetros. 

7 
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45 Es claro que conocida la estension ele una medi- 
da tomada con el metro á una temperatura cualquiera, se 
puede determinar la estension que debe tener para que 
sea prual á la del metro legal: todo consiste en hacer una 
proporción. Si en el primero de los casos que hemos con- 
siderado hacemos 

1 + p t -.0,838 ; : 1 : = 0,S37928273 

1 / 1 -\-jrt 

este cuarto término espresará el valor de la vara para 
que sea igual al metro legal, de modo que 

vara= 837,928273 milim. = metro legal. 

En el segundo caso 


v 


0,838 __ 0,838 

1 + p t + jj a ~ 1,000244 


837,795577 mil. 


46. Después de haber dado estos principios para el 
arreglo de las medidas, veamos las fórmulas de Mr. de 
Salneuve. Supongamos primero que se use una regla/ de 
hierro para medir una base 13 : esta regla se supone bien 
comparada con el metro patrón. Si representa K el nú- 
mero de veces que cabe la regla en toda la base, será 
B = K/; y siendo la temperatura del aire diferente en 
cada estación , se podra representar la de la primera por 6 
la de la segunda por t' t,“ t,"' etc : y entonces 


B — f t +/>’ +/í- +/<> etc. 
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El número de términos del segundo miembro es K. El 
valor de la base B está espresado en función de tantas 
incógnitos como términos tiene: vamos á reducirlas á una 
sola, cuyo valor se determine después.* — Sea x la tempe- 
ratura desconocida que debe haber para que la regla de 
hierro tenga exactamente la ostensión del metro legal, y h 
la dilatación del hierro: en este caso como la reala con la 

O 

temperatura i ha de tener un valor igual á la misma re- 
gla con la temperatura x mas una pequeña parte debida 
a la dilatación producida por la temperatura i — x , esta 
se espresará por h {t — x) pues que I o : h : : i — x: h (/ — x). 
Por consiguiente 


ft — fx á (J — %) j 

fe ~fx~\~ h (f — x), etc.; 
y la ecuación primera B = Kf se transforma en 

k = + h (l — x) -j- li (t — x) h (f — x) 

= l\/i + + t‘ -1- t” ...) — K/ar, 

pues K espresa el número de términos: y poniendo por/’, 
el metro unidad, 

B = K metros + h{t -f f -f 

Ahora para determinar la incógnita x recordaremos que 
la regla a x° es igual al metro a 0°; y así, llamando M el 
patrón 


M 0 =f x . 
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Pero si la regla de hierro se ha tomado igual al metro 
;i 10° de temperatura, será 


M 10 — fio , 


y á este grado se espresará la estension del metro por 


M 0 + 10 p, 


siendo p la dilatación de la platina; y la de la regla por 


f, -(- 7¿(10 — x). 


Siendo iguales estas dos últimas ostensiones 


M 0 + 10 p =f + 10 h—hz. 


6 solamente 


10 p — 10 h — h x, 
ya que M 0 = f : y despejando 

« = io ( h ~P) 

h 

Luego sabiendo cuál es la temperatura x á la que seria 
la legla igual al patrón del metro, con substituir su valor 
en la ecuación de B se tendría la estensfon de la base me- 
dida con la corrección debida á la dilatación de la regla. 
A la temperatura supuesta de 10° seria 


10 (0,0000122 — 0,0000086) 
0,0000122 


= 2 o , 95 
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poniendo por h, p las dilataciones del hierro y de la pla- 
tina. ( f ). 

47. El autor de estas fórmulas opina que las reglas 
de madera presentan suficiente exactitud para la ejecu- 
ción de las operaciones relativas á la carta de un país 
ocupado ó conquistado. Esta proposición parece dirigi- 
da á sostener que se deben preferir las reglas de metal 
en todas las operaciones que requieren la mayor exacti- 
tud, lo que aun no está demostrado. Hasta ahora pare- 
ce que la madera no es dilatable por el calor á lo largo 
de sus fibras, y esta circunstancia con la del poco peso 
para dar á las reglas movimientos fáciles que abrevian 
las operaciones las hace preferibles de madera. La hu- 
medad si aumenta la longitud de dichas reglas, pues se- 
gún los esperimentos del general Hoy, citado por Mr. 
Butler Williams, unas reglas de madera espuestas duran- 
te uno noche á la humedad aumentaron cerca de inedia 
pulgada en 300 pies. Para remediar este inconveniente 
se toma la precaución de impregnarlas de aceite hirviendo 
hasta dejarlas en cuanto es posible empapadas, y de cu- 
brirlas después con una capa gruesa de barniz: con reglas 
dispuestas de este modo, se puede creer que una base re- 
sulte medida con la posible exactitud principalmente en 
las altas llanuras de México, en donde es muy grande la 
sequedad de la atmósfera. Mr. Francoeur se espresa en 
estos términos: „las reglas de madera son preferibles por- 
que la dilatación parece obrar transversalmente, y que el 
calor no las alarga.” Mr. Puissant dice: „las reglas que 


(f). Mr de Salneuve establece después otra fórmula para corregir una 
baso medida con reglas de madera, cuya dilatación, dice, es desconocida; po- 
ro no estando probado que dichas reglas se dilaten longitudinalmente por 
el calor, mo ha parecido conveniente omitirla. 
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se emplean en la medición de las bases son de metal ó de 
madera, y representan un múltiplo de la unidad de medi- 
da.” Y mas adelante agrega: „En defecto de reglas de 
hierro sirven con ventaja las de madera de abeto empapa- 
das de aceito hirviendo, y cubiertas de un barniz grueso; 
pues que por esta operación quedan muy poco sensibles á 
las variaciones higrométricas.” En México no parece con - 
veniente hacer las reglas de madera de abeto ( hucyamctJ 
ayacahuite . ), porque se sabe que en nuestros altos países está 
muy espuesta á resquebrarse y torcerse; mejor seria usar 
del cedro, o del ciprés que llamamos comunmente sabino 
{ahuehuete ) . En Inglaterra se han usado reglas y tubos 
de vidrio; pero esta substancia también se dilata con el 
calor, aunque menos que los metales. 

48. De cualquiera materia que se hagan las redas 
deben tener una ostensión proporcionada para que se pue- 
dan manejar con facilidad: cuatro reglas de cinco varas 
cada una, ó sea de cinco metros, formarían una medida 
que podría llamarse estación , y trabajando con solas dos, 
par. Cada regla, si son de madera, debe tener en sus es- 
trenaos casquillos de hierro dispuestos de modo que faci- 
liten el buen contacto de unas con otras: un clavo do ca- 
beza hemisférica puesto en un estremo en el centro de la 
base del paralelipipedo, y otro de cabeza plana en el es- 
tremo opuesto pueden ser bastantes al efecto; ó bien se 
truncan las aristas verticales hasta que los estreñios ter- 
minen en lmeas. Las reglas han de estar montadas so- 
bre bastidores de maderos fuertes de figura rombal cuyos 
ángulos agudos se colocan siempre en la dirección de l a 
base, y dispuestas de modo que se les puedan .dar gran- 
des y pequeños movimientos en el plano vertical y peque- 
ños en el horizontal, procurando asegurarlas para que no 
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se pandeen ó tuerzan. Por último diremos con Mr. Pms- 
sant, que el ingeniero inteligente sabra suplir nuestras 
omisiones, modificar según las circunstancias los medios 
de ejecución y los procedimientos prácticos que indicamos, 
y dar á los varios instrumentos que se emplean en la me- 
dición de las grandes bases todo el grado de perfección 
de que sean susceptibles. 

49. Cuando las reglas no se ponen horizontalmente, 
sino que se lia medido su inclinación, es menester redu- 
• cirlas á la línea horizontal. Suponiendo ;• la longitud de 
la regla, i el ángulo de inclinación, y x la proyección hori- 
zontal se tendrá siempre 

x = r eos. i. 

Pero siendo i un ángulo muy pequeño cuyo coseno se 
confunde con el radio y cuyas variaciones son muy peque 
ñas; los logaritmos de este coseno y de otro poco mayor o 
menor, tienen por lo común iguales las seis primeras ci- 
fras de sus mantizas: por consiguiente, no se puede deter- 
minar x con suficiente exactitud por medio de esta ecua- 
ción. Para introducir los senos, que no tienen aquel in- 
conveniemte, tomaremos la diferencia entre ¡ y x 

r —z=r — r eos. i == r (1 — eos. i) = 2rsen' 2 a ?. 

Esta fórmula es muy sencilla para calcularla con facili- 
dad; pero se puede simplificar atendiendo á que la sene 
de eos. i es muy convergente, y que se pueden tomar sin 
error considerable los dos primeros términos, de modo que 

eos. i = 1 — \ -f etc. Así, pues, la ecuación 

>’ ¿ 2 - 

r — x = r ( 1 — eos. i) — (1 — 1 + W r — 
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Jin todas estas operaciones i espresa minutos, y su lo- 
garitmo seno es el de las partes del radio que le corres- 
ponden: si es i~ 20' serán las partes del radio 0,0058177, 
cuyo logaritmo es 7,7647513, que es el logaritmo seno 20'. 

50. Las partes del radio se espresan con- una fracción 
decimal compuesta de muchas cifras que hacen molesto 
el cálculo por logaritmos cuando se desea la mayor exac- 
titud. Poi esta razón, cuando se necesite el seno de un 
numero de minutos ó de segundos, se pueden sumar el lo- 
garitmo del número y el de seno 1' ó seno 1": Por eiem- 
plo 

log: -sen. 20' = Jog. 20 + log. sen. 1', 
log. sen. 20"= log. 20 + log. sen. 1"; 

y para esto conviene saber de memoria el log. sen. 1' — 
6,4637261, y log. sen. 1" - 4,6855749. Y en tal modo 
e calcular los logaritmos no hay dificultad alguna; por- 
que siendo los senos de V y de 1" sensiblemente iguales 
a -us arco* en partes del radio, se tiene en todo caso 


arco de 1' X a = sen. V X a, 
arco de 1"X a ~ sen. 1"X «, 


siendo a un numero de minutos ó segundos, 
e las tablas: por consiguiente 


y 1 el radio 


log. sen. « minutos = log. sen. 1' + l 0 o-, 
°S- sen. a segundos = log. sen . 1" + ¡ 0 g_ 

51. Retrocedamos ahora á considerar otra 
tra formula 


a, 

a, 

vez núes- 



para reducir el ángulo á partes del radio: por lo que aca- 
bamos de decir, se pondrá por i ¿senl', por ¿ 5 ¿ 2 sen 2 l'; y 
entonces 


Pero ya liemos dicho que se debe tomar la inclinación 
de la regla á uno y otro lado del cero del nivel para obte- 
ner el doble del ángulo, y así con substituir en lugar de 
. 2 i 

1 -Y 

r — x = \ r (2 ¿) a sen 2 l', 
r — x — J- sen 2 l' X ^ (2 i ) 2 ; 

pero -L sen 3 l' es una cantidad constante cuyo logaritmo 
= 2,0243622, 3- si adoptamos 5 varas para cada regla no 
habrá oti'a cantidad variable que (2 i ) 2 . Supongamos que 


el nivel haya dado 2 i = 12': 

log. 4- sen 2 P 2,0243622 

log. 5 0,6980700 

log. (12) 2 ... 2,15S3625 

r — x = 0,000076154, log 4,8816947. 


Luego la proyección horizontal habría sido en este casi 
de 5" — 0,0000076154= 4", 9909923846. 

52. Con el ángulo de inclinación de la regla es me 
nester calcular también la diferencia de nivel entre su,- 
dos estreñios, para que la suma de todas las diferencia: 

dé lo que un estremo de la base está mas alto que el otrc 

S 
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Llamando cln esta diferencia parcial, como es el seno de 
la inclinación, 


dn = r sen. i= r i sen. 1': 

y en el eotso del número precedente 

log. 5 varas 0,69S9700 

log. sen. 1' 6,4637261 

log. (6 = i 2 ¿) 0,7781512 


Log. suma 7,9408473, 

que corresponde á una diferencia de nivel dn — O”, 1 908 7266 
entre los dos estreñios de la regla. 

53. No permiten siempre las localidades de un pais 
medir una base en línea recta. Cuando esto suceda, y no 
convenga buscar otro terreno, se hacen las operaciones si- 
guientes: se miden las dos líneas AC, CU (fig. 4), y el án- 
gulo muy obtuso 1 ^— 180° — s, siendo s un ángulo muy 
pequeño, y con estos datos se trata de conocer AB para 
que sirva de base á las operaciones geodésicas. Llaman- 
do a, b, c los lados opuestos á los ángulos de la misma de- 
nominación, se tiene primero 

c 2 = a 2 -q- b" — 2 ab eos. C, 

6 consideiando que el ángulo obtuso C tiene el mismo co- 
seno que su suplemento s, 

c " = a ~ + + 2 ab eos. s; 

o 

pero eos. 5=1 — tomando solo dos términos de la se- 
rie, y así 


<? — o/ -}- b~ -J- 2 ub — ubs~ 
= (a + b)~ — ab¡?\ 
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multiplicando y dividiendo el segundo término del segun- 
do miembro por {a + b)~, y estrayendo, 




(a + b) | 1 — 


a b s 2 | 

(a + b f í : 


substituyendo el numero de minutos uel arco por el án- 
gulo s, (uum. 50), 



a b s 'seirl' \ 1 

{^TbY~ i : 


exaltando la potencia y tomando dos términos, haciendo 
la multiplica cien y sacando el factor común abs~ resulta 
finalmente 


c — ct — |— b — 


a b s 2 sen 2 
1 ¿ (« -)- b) 


En realidad es esférico el triángulo ABC, porque de- 
biendo ser la base AB de 10 á 15 mil varas, y proporcio- 
nalmente los otros dos lados, no se podrían suponer líneas 
rectas sin faltar á la exactitud que requiere esta opera- 
ción. Por eso se resta del ángulo C el exceso esférico 
que le corresponde, y del cual trataremos adelante. 

54. Pero si la base en lugar de AB ha de ser DE, la 
que se ha de calcular por medio de BCA (fig. 4), la ope- 
ración es muy sencilla: En B y en A se miden los án- 
gulos EBC, DAC; y en C los agudos BCE, ACD, y el ob- 
tuso ECD. Con estos datos y los lados BC, CA se re- 
suelven en el triángulo EBC el lado EC, y en ACD el 
CD; queda, pues, reducido el caso á calcular la base D E 
por la fórmula de Mr. Francoeur, que es la esplicada en 
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el número anterior. Las bases determinadas por estos 
arbitrios no deben servir para dar principio á una trian- 
gulación, pues para esto se ha de elegir un terreno plano 
en cuanto es posible, y que permita medir una línea rec. 
ta; solo en estreñía necesidad podrá apoyarse sobre una 
de dichas bases una triangulación al empezarla. Pero si 
después de haber concluido una cadena se llega al último 
lado como AB, entonces se podrá medir del modo espli- 
cado para verificar las operaciones. Cuando por la reso- 
lución del último triángulo resulte AB de una estension 
igual con muy corta diferencia á la que se determina por 
medio de la linea quebrada ACB se puede asegurar que 
no se han cometido errores durante las operaciones; y se 
puede repetir la triangulación sirviéndose de esta base 
AB para terminar en la que sirvió de apoyo en el princi- 
pio. Se echa de ver que para medir una base por medio 
de otra recta se ha de resolver el mismo caso que cuando 
ocurre medir una distancia inaccesible con tal de que re- 
sulten triángulos bien conformados para resolverlos como 
esféricos introduciendo el radio de la tierra, ó aplicando á 
los ángulos la corrección del exceso esférico. ('<»■'). 


55. Como la tierra está por todas partes cubierta de 
montañas y atravesada de valles, se tiene la necesidad, 

nomo va. so ha rlml-in rU ja. ... 



(■?)• Los que desearen adquirir una instrucción 
relativo á las bases, podrán leer los capítulos 8 y < 
PuÍ3sant. 


y 9 do la Geodesia de Mr- 


mas catensa en todo lo 
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a mb ; será R + d el radio del arco AMB. Ya que los 
arcos semejantes son como sus radios, 

B : b : : R + d : R, 

BR 

— R + J’ 

v la diferencia entre ambas bases será 

■o i _ p BR _ B (R + d) — BR 
R + d R 4 . d 

= _ 13 — - = B¿ (R + d ) 1 
R-M ; 

,_B¿ _ Bí B ¿F 

R ~R !_ h R 3 

Para trabajar con toda exactitud se introducirá el va- 
lor de R en función de la latitud del lugar de la base, y 
del aplanamiento. 

56. Para terminar lo que tenemos que decir acerca 
de las bases geodésicas conviene tener á la vista ejemplos 
de la exactitud con que deben medirse. De las operacio- 
nes ejecutadas para levantar la nueva carta de Francia to- 
ma Mr. de Salneuve los siguientes. En 1804 se midió 
la base de Ensisheim cerca de Colmar con tres de las cua- 
tro reglas de platina que se habian construido para las 
operaciones de la medida de la meridiana, y se encontró 
de 19044,39 metros: la cuarta regla desde entonces se 
conserva en .el Depósito de las Longitudes. Dicha base 
debia servir para formar la carta de la Suiza. Apoyán- 
dose sobre ella, y después de haber calculado muchos 
triángulos se encontró el lado 


— 62 — 


Estrasburgo y sonal do Donon, do 43931 , 62 

El mismo lado calculado por la base de Melun, 

medida por Celambre 43930,91 


. vi 

Diferencia 0,71 

La base de Plouescat á la orilla del mar, medida con 

W 

las propias reglas de platina, es de 10526,91; y calcula- 
da por una cadena de treinta y tres triángulos se en- 
contró jH’.rfccio.inenlc igual. La de Gourbera, en la que sir- 

• -i m 

vieron también las mencionadas reglas, es de... 12220,031 
Calculada por los triángulos que la encadenan 

con la de Perpiüan 12220,769 


Diferencia. 


0,738 


DE LAS SEÑALES. 

57. No se podrían medir los ángulos exactamente si 
no hubiera puntos visuales situados en las estaciones que 
se eligen al tiempo de hacer el reconocimiento de un pais 
con el objeto de cubrirlo con una red de triángulos. Es- 
tos puntos visuales se llaman también señáleselas princi- 
pales circunstancias que deben tener son: que baya en 
cada una un punto visible correspondiente al centro de la 
estación, y que se pueda descubrir con el anteojo' del cír- 
culo ó del teodolito repetidores: que puesto en ellas el ob- 
servador pueda colocar el instrumento en el propio punto 
visual, ó en otro que coresponda ú la vertical del centro 
de la estación. Ya veremos que cuando no se obtiene 
esta última circunstancia se reducen los ángulos medidos 
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a ] centro de dicha estación. En las cimas de nuestras 
montanas, cuando no están cubiertas de árboles <5 malezas, 
se descubren cruces de madera o mojones de maniposte- 
ría de las propiedades territoriales, que podran servir pa- 
ra economizar el tiempo y los gastos necesarios en esta- 
blecer señales. En otras cimas hay pequeñas pirámides 
de piedra formadas por los antiguos mexicanos, y que lla- 
man comunmente cuecillos; las cuales se pueden aprove- 
char porque se miran de muy grandes distancias. El geó- 
grafo también se puede servir de las torres de los templos, 
de los pequeños campanarios de las haciendas, ó de otros 
puntos notables en algunos edificios; así como también de 
aquellos árboles que suelen encontrarse en lo alto de los 
montes, y de los cuales se descubren los troncos. Las 
cúpulas tienen el inconveniente de que nunca puede el 
ingeniero colocarse en la vertical del centro de estación. 

58. Cuando no se encuentran estas diferentes señales 
se construyen espresamente para formar los triángulos de 
primer orden. Conos truncados de manipostería con la 
capacidad suficiente para dar sombra a los observadores, 
y que tengan en el centro de sus bases superiores levan- 
tado un poste en cada una que sirvan de puntos de mira, 
y sobre los cuales se coloquen los instrumentos; pirámi- 
des truncadas formadas con cuatro estacas plantadas en 
tierra, cubiertas con tablas en la parte superior, dejando 
libre la inferior para que el ingeniero descubra todo el ho- 
rizonte: estas pirámides han de terminar en puntos de mi- 
ra que pueden ser pequeñas pirámides inversas, o tetiae- 
dros que descansen sobre postes de madera colocados en 
los ejes de las señales. También se construyen algunas 
que se llevan de un punto á otro: talos serian, poi ejem- 
plo, astas, eu cuyas partes superiores se pusieran cuadra 
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dos de hoja de lata de una vara o mas por lado, pintados 
de negro y blanco ó de rojo y blanco, o bien agujerados 
en los centros, y que girasen horizontalmente para colo- 
car la mira de frente al observador. Estas señales por- 
tátiles se aseguran contra la fuerza del viento por medio 
de tres puntales ó esteosj y cuantío han servido conviene 
levantar un pequeño posto de cal y canto, ó plantar una 
estaca en el lugar que ha ocupado Ja señal para poder ve- 
rificar la triangulación en cualquier tiempo. [Eig. 6]. 

59. En Inglaterra, según Mr. Puissant, y en la ludia 
se hicieron operaciones delicadas al fin del último siglo, 
trabajando de noche, y con señales luminosas; pero se 
echa de ver que cuando se usen instrumentos repetidores, 
es menester que estas señales produzcan luz de suficiente 
duración, como buenas lámparas con espejos parabólicos. 
Estas sirvieron á MM. Biot y Arago en España para pro- 
longar la meridiana de Francia. [Iil. El propio autor 
aconseja disponer tres reverberos en los ángulos de un pe- 
queño triángulo equilátero montado sobre un eje que se 
mueva horizontalmente para dar al aparato las posiciones 
convenientes; y asegura que las observaciones de noche 
son en lo general mas concordantes que las que se hacen 
de dia y durante la presencia del sol. 

60. Al tiempo de hacer el reconocimiento de un pais 
se debe calcular si las diferentes señales se proyectarán 
sobre el cielo ó sobre la tierra, para pintar las primeras 
de blanco y las segundas de negro: veamos de qué mane- 
ra se hace este cálculo. Supongamos que un observador 
estacionado en A, [fig. 7], y que tiene el punto 13 proyec- 
tado sobre el cielo, quiera saber si desde B se observará 

(h). Mr. Buttler Williams en su Geodesia desoribe eeñales luminosas y 
de reflexión. 


— 65 — 


la señal A proyectada sobre el cielo ó sobre la tierra. To- 
mará las distancias zenitales ZAB, ZAC del punto B y 
del opuesto en la dirección BA: si la suma de estas dis- 
tancias es mayor que dos ángulos rectos, el punto A se 
observará desde B proyectado sobre el cielo, y si dicha 
suma es menor que los 180° la proyección se hará sobre 
el suelo; y cuando la suma sea de 180° con corta diferen- 
cia se puede creer que la refracción haga parecer el pun- 
to A sobre el cielo. 

61. En cuanto á la altura de las señales, es menester 
darles la suficiente para que se distingan desde las mayo- 
res distancias, y para resolver este caso se apela á la es- 
periencia. Delambre dice que una señal debe tener tal 
altura que desde la estación mas lejana se vea bajo del 
ángulo de 31". Esto supuesto, sea s una señal, [fig. S] . 
d su distancia mayor á otra- señal desde la cual se vea la 
primera en ángulo de 31"; se tendrá 

d : s : : 1: tang. 31" en partes del radio, 
s = 0,00015 d. 

Y así, la altura de una señal debe ser de 15 cienmilé- 
simas de la mayor distancia. 

62. Para establecer las señales nunca se ha de perder 
de vista la buena conformación de los triángulos, como se 
ha dicho al principio de este capítulo: y aunque los alum- 
nos de Minería saben las cincuustancias que deben tener 
dichos triángulos, en obsequio de otros lectores las cspli- 
caremos siguiendo á Mr. Puissant. Llamando A, B, C 
los ángulos, a, b, c los lados de un triángulo, determinemos 
la relación entre estas cantidades para que dicho triángu- 
lo resulte bien conformado. Se tiene 

a . sen B = b, sen A; 

9 
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y suponiendo que b sea la base bien medida, y constante, 

diferenciando, 

a. eos B d B -f- d a. sen B = b. eos A JA. 

Por la primera ecuación 

b a 

sen B sen A ' 

/ , i 7 b eos A JA a eos B J B 

y asi substituyendo en J a = -- — 

J sen B sen B 

en lugar de — - , resulta 
sen B 

( j fj a eos A JA a eos B d B 

sen A sen B 

•■= a cot. AJA — a cot. B d B. 

Aquí se lian supuesto positivas las diferenciales J A, 
dB, y pueden espresar en general los errores cometidos 
al medir los ángulos A, B ya sea por defecto del instrumen- 
to u de las observaciones. Suponiendo que estos erro- 
res sean iguales y ambos por esceso ó por defecto, el er- 
101 consiguiente de a se espresará por 

da — adA (cot. A — cot. B), 

y será nulo cuando B = A, ó el mas pequeño cuando sea 
la menor la diferencia entre estos ángulos. Si se supone 


que los errores dA, ¿Bson iguales pero de contrarios sig- 
nos, ó .que uno sea por ecceso y otro por defecto, 


da = + adA (cot. A--}- cot. B). 


• eos -A- 

Heflexionemos ahora que cot. A cot. B = - + 

• sen A 



y que siendo = 



i eos (A — B) — i eos (A -j- B), 

cot. A + cot. B = : sen (A + B) _ __ 

\ eos (A — B) — ^ eos {A. + B) 

2sc'n (A + B) 

eos (A — B) — eos (A + B) * 
también es cierto que « 

üsen (A -1- B) = 2sen C, 

— eos (A -1- B) = eos C; 

por todo lo cual, sustituyendo en la última ecuación de da 


resulta 


2sen C 


■da = zh. a dA X 


^cos (A — B) -j- eos C 


De aquí se deduce que el error da será el mas peque- 
ño posible cuando eos (A — B) = 1, ó cuando A = B. 
De las dos hipótesis resulta que la condición mas ventajosa 
es que los dos lados buscados en un triángulo sean cada uno 
iguales á la base medida. — Es verdad que en la practica os- 


Imposible aplicar rigorosamente esta regla; pero formando 
triángulos cuyos lados sean poco diferentes unos de otros» 
los errores en las observaciones de los ángulos tendrán 
muy poca influencia sobre los lados calculados. En gene- 
ral, no se debe admitir ningún ángulo menor que un ter- 
cio de ángulo' recto, á menos que las circunstancias de lo- 
calidad no obliguen á separarse de este precepto. De es- 
te modo se obtiene también la ventaja de que un ángulo 
del tamaño indicado se observa mas fácilmente con el cír- 
culo repetidor que si fuera mas pequeño. — Si en la ecua- 
ción a = ^ sen .j^: se suponen variables «, b, resultará di- 
sen B 

ferenciando 


da = db X 


sen A 
sen B ’ 


lo que manifiesta que el error de un lado buscado es igual 

al de la base multiplicado por la razón i:,en ^ , 6 por una 

.sen B 

cantidad mayor que la unidad, porque suponiendo B == 

cuadrante A . n 5 cuadrantes . . , 

• j A -f- I, — K ; y por consiguiente 


5 cuadrantes 

6 


3 

será el valor medio de A 6 de C. Esto su- 


ministra nueva recomendación para que las bases se mi- 
dan con la mayor escrupulosidad. _ . 



CAPÍTULO III. 


í3c la obscrnacion be los ángulos, sit vcbuccion al plano i)o- 
rqontal r al centro be estación n be seña!. 

03. Subiendo usar los instrumentos de topografía pa- 
ra medir los ángulos, es fácil comprender la construcción 
del círculo repetidor. Supongamos que un círculo de 
metal con su limbo graduado do 0 á 360° esté montado 
sobre un pié de tal manera que pueda tener movimiento 
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horizontal, y otro para ponerlo en el plano ele dos objetos 
cualesquiera: si á este círculo se le adapta sobre el limbo 
un anteojo que gire alrededor del centro solo ó con el cír- 
culo, y otro debajo sujeto á dos movimientos del mismo 
modo que el superior, se tendrá la forma de un círculo re- 
petidor. El anteojo sobre el limbo lleva por lo común 
dos nonius, uno hacia el objetivo, y el otro Inicia el ocu- 
lar para que leyendo los ángulos en los dos, y tomando 
el medio entre ellos queden corregidos los efectos de la 
cxcentridad. Los mejores círculos repetidores tienen cua- 
tro nonius en dos diámetros perpendiculares, que dan los 
ángulos con la aprocsimacion de 5": los franceses tienen 
por lo común 43 centímetros de diámetro, y los hay de 
27 que proporcionan suficiente exactitud en las operacio- 
nes geodésicas. El círculo repetidor lleva dos niveles do 
aire, uno grande y fijo en el anteojo inferior, y otro pe- 
queño en el eje para determinar la horizontalidad cuando 
el limbo del instrumento está en posición vertical. Esta 
pequeña descripción es bastante para que á la vista de 
uno de estos instrumentos con poco estudio se puedan 
conocer los usos de las diferentes piezas que lo componen: 
los que desearen leer una completa descripción pueden 
ocurrir á la Geodesia de Mr. Puissant. 

64. La construcción del círculo repetidor se funda en 
este principio: si sobre una circunferencia graduada se lie. 
va un arco suyo cierto número de veces contando desde 
un punto cero basta que su estvemo toque sensiblemente 
una de las divisiones de la circunferencia, este arco pe- 
queño será igual al arco total medido dividido por el nú- 
mero de veces que se ha repetido el dicho arco unidad 
sobre la circunferencia. Supongamos dividido el limbo 
de un circulo en 860°, y que un arco se haya llevado ocho 
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veces sobre él terminando en la división 25 después de 
liaber pasado el cero: el arco total medido será de 360'+ 
25= 385°, el cual dividido por 8 da por cociente 48 ü 7'30,' 
valor del arco repetido. Es claro que si al medir el arco' 
total se ha cometido algún error este se' reduce á ± en el 
caso propuesto; pero se puede disminuir cuanto se quiera 
multiplicando las repeticiones. Este instrumento fué in- 
ventado por Mayer y perfeccionado por Borda, quien le ha 
dado su nombre. 

05. Para medir un ángulo con el círculo repetidor es 
menester asegurarse primero de que los ejes ópticos de 
los anteojos son paralelos al plano del instrumento, lo que 
se consigue poniendo vertical el limbo, y horizontal el cír- 
culo que lleva el instrumento en la parte inferior do la co- 
lumna que sirve de pié: este círculo se llama azimutal, y se 
arregla por medio de los grandes tornillos sobre los cuales 
descansa, y por un pequeño nivel de aire. En esta posición 
so dirige el anteojo superior sobre un objeto lejano, y 
dando después al limbo una media vuelta, ó haciendo gi- 
rar 180° se vuelve á dirigir el anteojo sobre elmismo ob- 
jeto: si en tone es coincide la intersección de los hilos déla 
retícula del propio modo que en la primera observación, 
será prueba de que el eje óptico es paralelo al plano del 
círculo; pero si el objeto se ve á la derecha ó á la izquier- 
da de la intersección, se corrige la mitad del error movien- 
do la retícula por medio de los tornillos que se manifies- 
tan fuera del tubo del anteojo. Se repite esta operación 
hasta que el objeto se miro en ambas posiciones del ins- 
trumento coincidir con el punto central de la retícula. Ar- 
reglado que sea el anteojo superior por él se arreglará el 
inferior, pues dirigidos los dos á un pi’opio objeto deben 
coincidir las dos visuales. 
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66. Este método de ajustar los anteojos seria muy 
exacto si el circulo no tuviera algunas pequeñas imperfec- 
ciones inevitables de construcción. Para que no haya 
duda se usa el anteojo regulador 6 de pruebas (fig.fi), el 
cual tiene hácia sus dos estreñios dos cuadrados perfectos 
de metal perpendiculares al eje, de modo que puesto el 
anteojo sobre una superficie descansando sobre cualesquie- 
ra lados de los cuadrados, el eje óptico sea siempre para- 
lelo á dicha superficie. Suponiendo que los hilos de es- 
te anteojo ésten bien arreglados de antemano, póngase so- 
bie el limbo del circulo repetidor cuando este tenga posi- 
ción horizontal, y dirigiendo la visual á un mismo objeto 
bien distante con el anteojo superior y con el de pruebas, 
las dos visuales deben herir un mismo punto del objeto si 
el anteojo del círculo tiene su eje paralelo al plano; y si 
nó, se moverá su retícula hasta conseguir la coincidencia 
de ambas visuales. 

67. Al tomar un ángulo con el círculo repetidor so 
coloca^ el limbo poco mas ó menos en el plano de los obje- 
tos, dándole molimiento alreuedor de los ejes vertical y 
horizontal, y acaba de ajustarse el plano por medio de las 
roscas tangenciales. Entonces fijando el instrumento en 
esta posición un observador pone en cero el nonius del 
anteojo superior, y mueve el limbo hasta que dicho anteo- 
jo alcance uno de los objetos, cuya coincidencia ajusta por 
la rosca tangencial; y otro dirige el anteojo inferior por su 
movimiento propio sobre el otro objeto en la intersección 
de los hilos: el ángulo que forman estas dos visuales es el 
que se desea conocer. Pero un solo observador puede 
hacer las dos operaciones. 

68. ■ Supogamos que se trate de medir el ángulo DCY 
(fig. 9), que forman en el centro de instrumento dos obje- 
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tos cualesquiera D, Y. El anteojo superior OA está en 
coro y dirigido por el movimiento del limbo al punto D 
de la derecha, si la graduación se cuenta de derecha á iz- 
quierda. Se dirige después el anteojo inferior 0"B sobre 
el otro punto Y : esto seria bastante para obtener el ángu- 
lo DOY si en la parte inferior del limbo hubiera gradua- 
ción, y su anteojo llevara nonius; pero no es así. Ahora, 
fijos los dos anteojos al limbo muévase éste hasta que el 
inferior 0"B descubra el objeto D: entonces el OA se pon- 
drá en OA', y el ángulo BCA = ACA' ,y BCA' = 
2 YCD. Bese al anteojo OA' su movimiento propio y llé- 
vese de O A' á 0"B desde cero hasta un número de grados 
y minutos en B que será el doble del ángulo YCD, ó 
yfir» — BCA' Cada par do observaciones hechas para 
2 

obtener el doble de un ángulo se llama observación conju- 
gada. Estando firmes los anteojos hágase girar el limbo 
hasta que el índice B quede en A; el cero que estaba en 
A' se pondrá en A", y llevando otra vez el anteojo supe- 
rior al objeto Y el índice marcará el ángulo BCA" triple 
rip vnn — A" Repitiendo estas operaciones se ten- 
3 ~ ' 

drá un arco múltiplo del buscado, el cual es siempre 
igual á la indicación del nonius dividida por el número de 
observaciones. 

69. También se repiten los ángulos procediendo por 
observaciones conjugadas. En la primera que dió el du- 
plo del ángulo quedó el anteojo superior en B, y el cero 
en A'. Moviendo ahora el limbo para que el punto B se 
ponga en A retrocederá el cero hasta A”, y llevando el 
anteojo inferior al objeto Y, se tendrá una observación 
simple: muévase otra vez el limbo para que el anteojo in- 
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ferior descubra el objeto D, el cero se pondrá en A y 
no faltará para concluir la operación mas que poner el an- 
teojo superior en la dirección Y; el índice señalará enton- 
ces un ángulo BCA" cuadruplo de YOD. Así, por 1, 2, 
3,4 observaciones conjugadas se obtiene el doble, el cua- 
druplo, el sés tupio, y el óctuplo del ángulo que forman 
dos objetos. 

70. Muchas veces se toman ángulos de elevación ó de- 
presión con el círculo repetidor, lo que so hace midiendo 
las distancias zeni tales, que son los complementos. Es 
claro que para hacer estas observaciones es indispensable 
poner el limbo vertical; y esto se consigue nivelando 
primero el círculo azimutal, ' sirviéndose al efecto de los 
grandes, tornillos de los tres piés del instrumento, como 
ya se ha dicho, para que la columna sostenedora del cír- 
culo repetidor se ponga vertical. Si esta condición se ha 
cumplido, y el limbo se ha puesto con el anteojo superior 
en cero dirigido á un objeto, y en el plano vertical deter- 
minado por una plomada, ó por un nivel sujeto al eje cen- 
tral, haciéntlolo girar ISO 0 sobre la línea vertical de su 
centro, de modo que el objetivo del anteojo venga hácia 
el observador, el limbo conservará su verticalidad poco 
mas ó menos. Los 180° de la media vuelta se miden por 
el circulo azimutal, y cualquier pequeño desarreglo en la 
verticalidad del limbo se corrige por el nivel. 

(1. Que sea S (fig. lo) un objeto cuya distancia ze- 
nital se trata de observar. Se fijará en cero el anteojo 
índice, y moviendo el limbo se pondrá en el plano verti- 
cal del objeto, el que debe coincidir con -el centro, de la 
retícula del anteojo representado por OA ó por CA. En 
esta disposición ZCA será la distancia zenital del punto 
S, que supondiemos una señal, ó será el complemento de 


Oxi- altura sobro el horizonte, ó bien el suplemento del án- 
gulo ACP determinado por la plomada P, el cual se leería 
con mucha inexactitud. Veamos oómo se escusa la plo- 
mada. 

7.2. Habiendo dispuesto el. círculo como queda espli- 
cad'o se mueve el limbo alrededor de la vertical del centro 
hasta completar una semicircunferencia, dejándolo en el 
propio plano vertical de la señal. En esta situación siempre 
pasa por Z la vertical, y el objetivo del anteojo está ha- 
cia el observador, el cero estará en A (fig. 11), y el án- 
gulo ACA' será doble de la distancia zenital. Para me. 

O 

dir este doble ángulo se deja firme el limbo, y se lleva el 
anteojo- á descubrir la señal S; entonces- el nonius dará el 
arco compredido entre A y A ó el ángulo duplo ACA 
de la distancia zenital. Esta operación tendría toda exac- 
titud si al voltear el limbo para pasar de la primera ob- 
servación á la segunda girase perfectamente alrededor de 
la vertical conservando cada uno de sus puntos la misma 
altura sobre el horizonte; y esto casi nunca sucede. Así, 
pues, en cada observación es menester arreglar la verti- 
calidad, como ya se dijo, por medio del nivel. 

73. Una vez conocido el doble de la distancia zenital, 

es fácil obtener el cuádruplo. Fijando el anteojo en la 
posición- de la figura 11, vuélvase el instrumento á la que 
tenia en la figura- 10; el anteojo quedará en la dirección 
CA' (fig. 12), y el cero en A. Si se mueve el limbo en 
el plano vertical hasta descubrir el punto S con el anteo- 
jo, el cero bajará hasta A (fig. 13), y solo faltará que lle- 
var el nonius de A' á A" para leer el cuádruplo de la dis- 
tancia. Continuando de este modo las observaciones se 
puede hacer que el anteojo recorra muchas circunferen- 
cias, cuyo número se conocerá fácilmente habiendo ano- 
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tado la primera distancia; porque la totalidad de los gra- 
dos recorridos debe ser un número, que, dividido por el do 
observaciones ha de dar por cociente la distancia con muy 
corta diferencia. Sea x el número de circunferencias, n 
el de observaciones, g la graduación que da el nonius al 
fin y d la distancia; siempre se tendrá 



x = d X w — g. 

74. Para dar un perfecto conocimiento de las ventajas 
que resultan de la multiplicación ó repetición de los ángu- 
los, transcribiremos lo que dice Mr. Biot en su astronomía 
física. 

“No habría ventaja alguna en la multiplicación si las 
divisiones del círculo fueran exactas matemáticamente,- y 
si el obsei \ ador dirigiera sus visuales con toda perfección; 
porque entonces una sola observación daría exactamente 
el ángulo. Pero siendo imposible que en la práctica se 
cumplan estas condiciones, las suple la repetición por com- 
pensaciones. — Respecto al error de las divisiones se ve 
que los arcos medidos se siguen sin interupcion sobre el 
limbo, de modo que el punto final de una observación es 
el origen de la siguiente. Esto hace que la suma de las 
observaciones, ó el arco total recorrido, no contenga abso- 
lutamente error alguno intermedio, sino solo los dos erro- 
res estrenaos, los cuales quedan disminuidos por sí mis- 
mos; pues las alidadas del círculo llevan cuatro nonius 
que se leen por separado, y cuyo término medio contribu- 
ye a señalar el principio y el fin del arco total con mayor 
probabilidad de exactitud. Finalmente, el pequeño error, 


— 77 — 


que aun puede quedar a pesar de estas precauciones cu 
las lecturas estreñías, hallándose repartido por la división 
en todo el arco recorrido apenas conserva una influencia 
sensible sobre el arco de una sola observación. Así, los 
errores de la graduación se disminuyen repitiendo los án- 
gulos, y la compqsacion que se hace no es efecto de una 
probabilidad sino de una certidumbre. — Para conocer 
hasta dónde puede llegar esta compensación, dirémos que 
en nuestros círculos (los franceses), que no tienen por lo 
común mas que cuatro decímetros, ó cosa de quince pul- 
gadas de diámetro, ciertamente no puede llegar el error 
de graduación á 15" sexagesimales; y si este error se re- 
duciría á i" después de treinta observaciones, qué queda- 
ria de el al cabo de ochenta ó ciento? Cuánto disminuiría 
si, como se puede hacer y se ha hecho, se dejan las series 
de diferentes dias succederse siu interrupción sobre el 
limbo, de modo que los errores de las dos lecturas estre- 
ñías se encuentren repartidos sobre un arco total muchos 
miles de veces mayor que el arco sencillo?” 

lo. (Si en el círculo repetidor hubiera solo un nonius 
ningún error respecto al punto de partida habría que lle- 
var en cuenta para medir los ángulos, pues que siempre 
se pone en cero la linea de fé al empezar las observaciones; 
pero habiendo en los mejores instrumentos cuatro, y sien- 
do muy difícil que los tres señalen un número entero per- 
fectamente sobre el limbo cuando el del anteojo se fija en 
cero, debe haber un error no despreciable. Supongamos 
que al empezar una observación señale el primer nonius 
cero, que al segundo le falten 10" para llegar á 9 0 o , al ter- 
cero le sobren 20" de los 180°, y al cuarto también le so- 
bren 30", se tendrán los errores 


i 


Del primer nonius 00” 

Del segundo — 10 

De tercero — -+ 20 

Del cuarto.... + 30 


Suma dividida por 4 - + 10" 


^Quiere decir que el punto de partida para tomar los án- 
gulos debe estar á 4- 10” del cero del limbo, y por con- 
siguiente que del arco total se ban de restar estos 10° 
antes de dividirlo por el número de observaciones. 

76. Como este tratado se escribe principalmente .para 
los alumnos del colegio de Minería, quienes estudian en el 
segundo curso de matemáticas la topografía, no daremos 
la descripción del teodolito, por ser instrumento que ya 
conocen, asi como el modo de repetir con él los ángulos. 
Solo haremos notar que un buen teodolito repetidor es 
de preferir al círculo para las observaciones terrestres, 
porque los ángulos que con él se miden son tomados en 
el círculo azimutal, y no hay por consiguiente necesidad- 
de reducirlos al plano horizontal. Esperemos ver cumpli- 
dos los deseos de Mr. Puissant de que se construyan cír- 
culos repetidores con anteojos móviles en planos perpen. 
diculares al limbo, de modo que los ángulos repetidos que- 
den, como los que dan los teodolitos, reducidos al hori- 
zonte. Tampoco hablaremos del círculo vertical de la 
construcción de Ertel, porque sabiendo el uso del repeti- 
dor de Borda, fácilmente .se usará aquel, pues el funda- 
mento de la repetición de los ángulos es el mismo en 
uno y otro. 

77. Supongamos que con el instrumento descrito se 
haya observado el ángulo BOA inclinado al horizonte, que 
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forman las dos señales A, B, (fig. 14); la proyección hori- 
zontal de este ángulo está representada enA'CB’. Se pue- 
de figurar un triángulo esférico formado por las distancias 
zenitales az = d, bz = d' de las dos señales, y por al = c 
que es la medida del ángulo observado ACB: el ángulo z 
es igual á la proyección horizontal ACB que buscamos. 
Siendo s la suma de los lados del triángulo esférico se 
tendrá 


sen 


4 


sen (J- — d) sen ( 4- 
sen d sen d‘ . 



Esto es bien sabido; pero se ha de notar que el ángu- 
lo z podría calcularse bien si las distancias zenitales no 
se acercaran á '90°, lo que sucede pocas veces en la prác- 
tica. Lo mas común es que dichas distancias sean 2 ó 3 
grados menores que el cuadrante, y entonces sus senos 
se acercan al valor del radio, resultando de aquí que la 
proyección horizontal no- se puedo calcular por esta fór- 
mula con toda la exactitud que debe desearse. Nos ha- 
llamos, pues, en el caso de resolver un triángulo cuando 
dos de sus lados son poco diferentes de un cuadrante. 

78. Si al triángulo esférico zab aplicárnosla ecuación 
fundamental para resolver los triángulos oblicuángulos. 

eos c = eos d eos d' + sen d sen d' eos z, 

cos = eos C = cos 1 — cos <1 cos ‘1 ; 

sen d sen ’d' 

y llamando 8, 8' 'los complementos de d, d[ 

cos c — - sen 8 sen 8 


cos C 


cos £ cos 8' 


— SO- 


CO mo los complmentos de las distancias se suponen muy 
pequeños se puede poner en lugar del produccto sen <5 
sen ó' el de los arcos ó < y con lo cual, y sustituyendo 

1 — — , 1 — - 7 ,-' por los cosenos del denominador, 

A A 


eos C = 


eos C <3Ó' 


Pasando arriba el denominador, formando la potencia 
hasta el segundo término, y despreciando los superiores 
al cuadrado, 

eos C — eos c — S&' + i (ó~ o' 2 ) eos c. 


Esta fórmula basta para conocer la proyección horizon- 
tal, pero se prefiere calcular la diferencia x entre el ángu- 
lo observado y su proyección: en este caso 

C — c -f- x , 

eos C = eos (o + x ) = eos c — x sen c; 

porque eos x — 1, y sen x = x, ya que la diferencia en- 
tre estos ángulos debe ser muy pequeña en to'dos los ca- 
sos que pueden ocurrir en la práctica. Pongamos ahora 
por eos C su equivalente hallado, y se tendrá la ecuación 

eos c — tfá'-f ^ (<5 2 + <f 2 ) eos c— eos c — x sen c, 

y de aqui despejando 

. _ ¡y — i (ó 2 + r~) eos a 


sen c 
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79. Para reducir esta fórmula á la de Legendre con- 
sideremos que eos ^ = eos 2 a. c — sen 2 i c, y que <5¿’= 
tó’ (sen 2 c + eos 2 i c). Sustituyendo estos valores 
en la última ecuación se transforma en 

x — 88’ (sen 2 4 c + eos 2 ±c) ~i ( ¿2 + ¿’ 2 ) (eos 2 }c- sen 3 4 c}; 

sen c 

haciendo las multiplicaciones, sacando los factores sen 3 4 e, 
nos 2 i c, y poniendo 4 sen 4 c eos 4 c por 2 sen c, re- 
sulta 


(<} + sen 2 4 c — (ü — &‘) 2 eos 2 4 c 
4 sen ^ c eos 4c 

r<¡ ó ’ 

tang i c — I — 2 — 

Los pequeños arcos ó y ó’ se reducen á segundos en la 
práctica por lo que dejamos dicho, y entonces se multipfr* 
■can los dos términos de la fórmula por sen 1”-, de suer- 
te que 

x = c~r~)" sen tan s i ° — (~r~y scn c °^ ^ c ’ 

Esta es la fórmula de Legendre, sencilla, y que se re- 
duce á tabla de los diferentes valores de x para la multi- 
tud de reducciones que se ofrecen cuando se observan los 
ángulos con el repetidor de Borda. 

80. Daremos un ejemplo de la reducción de los ángu- 
los al plano horizontal, para que sirva de ejercicio á los 

estudiantes. La cumbre del cerro de Axusco y Ja igle- 

11 


) 


cot 
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sin. del pueblo de Chimnlpa hacen coa el observatorio del 
colegio de Minería uu ángulo inclinado de G5"18’14’' =c : 
la distancia zenital del primer punto es de 86" 25’, y su 
complemento s = 3° 31’; y la del segundo 88° 10’, cuyo 
complemento s’ — 1 ° 50’. Calculemos con estos datos la 
diferencia x entre el ángulo observado y su proyección 
horizontal. 

5’ +5 = 2°42’ = 9720”, 

2 


s — s’ = 52’ = 
2 

2 log. 9720".... 

log. sen 1" 

log. tang i c 

3120”; 

.. 7, 9753326 


.. 4, 68-05749 
.. 9, 80G78G0 

293", 5G 

2 log. 3120".... 

log. sen 1" 

log, cot h c 

•log 

.. 2, 4676935 
.. 0, 9883092 
.. 4, GS55749 
.. 0, 1932140 

73", G 37 

•log 

1, 8670981 


* = 293, 560 — 73, G37 = 219", 923 = 3'39”,9, 

C = e + a- = G5°I8'4ü" + 3'39", 9= G5 0 22'19", , 9, 
que es valor del ángulo reducido al horizonte. 

81. Se sabe que cuando un observador no puede co- 
locarse en el centro de una estación, tampoco puede me- 
dir el ángulo que con ella forman otros dos objetos si no 
es aproximativamente, situándose en un punto inmediato 
cuya distancia al centro debe determinar; y q Ue entonces 
al ángulo observado le aplica una corrección para reducirlo 
al que observaría desdo dicho centro inaccesible Esto 
es reducir los ángulos al centro de estación. 
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82. Supongamos un triángulo TCS (fig. 15), formado 
por tres señales, y que se quiera conocer el ángulo en C 
cuando no se puede llegar á este punto. Ymagiuemos 
una circunferencia que pase por los tres vértices T, C S‘ 
y la sola inspección de la figura nos hará conocer que un 
observador puesto en un punto cualquiera de esta circun- 
ferencia, como en O, mediría un ángulo TOS = TCS: por 
consiguiente no liabria en tal caso necesidad do reducción 
alguna. ^Prescindiendo abora de la circunferencia supon- 
gamos que el ingeniero se coloque en otro punto O á la 
derecha del centro C, y que habiendo observado el ángu- 
lo TOS = O quiera reducirlo á que sea igual con TCS 
= C. Si el instrumento que usa está graduado de iz- 
quierda á derecha llamará siempre i el ángulo de dirección 
que forman el centro C y la estación de la izquierda, ó si 
la graduación va de derecha á izquierda, aplicará la letra 
al que forman el centro y la señal de la derecha. Sean 
CS = D, CT = Y, CO = r. En el triángulo ODS es 
estenio el ángulo SDT, y así 


SDT = O + S, 
j por la misma razón en TDC 


SDT = C + T; 

C + T = O + S, 
C = O 4- S — T. 


En el triángulo TCO so tiene 


CT : sen TOO : : CO : sen T, 

r sen i 


Y : sen i \ : r sen T == 



y en SCO 
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SC : sen SOC : : CO : sen S, 
D : sen (O + i) : : 


c , r sen (O -4-¿) 
sen S = ^ 


Ya que los ángulos T, S han de ser siempre muy pe- 
queños, se pueden tomar sus arcos reducidos á segundos 
cm lugar de sus senos, con lo que 


T sen 1" = 


r sen i 


T = 


r sen i 
Y sen 1" ' 


S sen 1" = r sen (° + O g — r sen (° + 
D ’ D sen!" 


y substituyendo estos valores de T y S en la ecuación 
de C, 

A _ n _|_ r sen (O + i ) r sen i 

~ D sen 1" Y sen 1" * 

y la diferencia 

(-t q __ r sen (O 4 - O r sen i 

D sen 1" ' 


Esta es la corrección que debe aplicarse al ángulo ob- 
servado para reducirlo al centro. Cuando una de las dis- 
tancias es estremamente grande respecto ú r la fórmula 
tiene un solo termino; esto es, siendo D infinita 

q q r sen i 

Y sen 1" ’ 


Y si ambas distancias son infinitas como cuando se obser- 
van los astros, el ángulo observado es el mismo del cea- 
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tro, porque C — O = 0, C = O. Delambre demuestra 
que también se obtiene este resultado colocándose el ob- 
servador en un punto de la tangente al círculo que pasa 
por las tres señales; pero en este caso se necesita conocer 
uno de los ángulos, S, para determinar la dirección de la 
tangente, ya que CSO — OCN. 

So. La ecuación bailada para C — O tiene el incon~ 
veniente de constar de dos términos y de ser complicada 
para el cálculo por logaritmos; y así, la haremos mas sen- 
cilla poniéndola primero en esta forma 

n n Y r sen (O + z) — D ?■ sen i __ 

- JJy 5 


y en el triángulo TCS, en donde cada ángulo es suple- 
mento de los otros dos, se tiene 

CT = Y : OS = I) : : sen S : sen T = sen (S -j- C), 


D sen S 
sen (S — J-0) 


Pero aquí es desconocido el ángulo C; lo supondremos 
igual con O, de lo cual no resulta ningún inconveniente, 
puesto que la diferencia entre ambos lia de ser siempre 
muy pequeña: entonces substituyendo por Y su valor 


D sen S 

sen (S + O) 


tendremos 



r sen S sen (O 4- i) — r sen i sen (S 4- O) 
D sen S 


Substituyendo los valores de los senos de O + i, S4 O, 
multiplicando y reduciendo, 


— S6 — 


r sen O sen (S — i) 


D sen tí 


(C— O)" = 


r sen O sen (S — i) 


i) sen tí sen 1'' 


Aunque esta fórmula no- ¿la la corrección con toda la 
exactitud que la primera por la suposición de C = O, 
proporciona la suficiente en la práctica, y tiene Ja ventaja 
de la sencillez. Cuando el observador está colocado do 
modo que tenga el centro á la izquierda de los dos obje- 
tos S, T, como en O el ángulo i permanece con el signo 
que lleva: si está en O’ en la dirección del objeto do la iz- 



quierda i = 0, y ] a fórmula será 


D sen tí sen l” ’ 


lugar del observador está en O 7 de tal modo que dirigien- 
do su visual al centro C tenga la una señal S á la dere- 
cha y la otra T á la izquierda, i tendrá signo contrario, 
y en la fórmula será S q- i en lugar de S — i. La exac- 
titud del cálculo depende mas bien de r que de i, y asi es 
menester que esta distancia se mida con toda escrupulo- 
sidad. 

84. Hasta aqui liemos supuesto que el centro de la 
estación es visible para poder observar el ángulo de di- 
rección 7, y ademas que se puede medir la distancia r. Si 
la señal es un objeto cilindrico, y cuyo centro C es invi- 
sible o inaccesible se coloca el observador en un punto O, 
(fig. 16L desde el cual toma las distancias Ob, O a igua- 
les sobro las tangentes en INI, M y la linea O vi que 
va por el medio de a b pasa por el centro. La relación 
entre la secante y la tangente del círculo da 


y entonces 


O C = r — 0 c? + 

2 * 

En cuanto al ángulo de dirección COT se puede tomar 
directamente puesto que se conoce la dirección O d, ó mi- 
diendo cada uno de los ángulos TOM, TOM'; su semisu- 
ma COT = i. 

8o. En el caso de que sea el objeto un prisma de ba-r 
se cuadrada como son por lo común los campanarios délos 
templos, lo mas sencillo es que el observador tome posi- 
ción en una perpendicular al medio del lado del cuadrado; 
poique esta perpendicular es la dirección del centro: y la 
distancia r se tendrá midiendo la parte esterna de la lí- 
nea, y agregándole la mitad del lado del cuadrado. Pero 
si esto no pudiere ser medirá las lineas OM, OM,' (fig. 17), 
a dos esquinas, y las partes O a, Ob proporcionales; la Oc^ 
que vaya por el medio de a b, marcará en d la dirección 
del centro. También 


O b : ¿M : : O m : mC , 

Gd — mC — md, 

OC = r = Od+Cd, 

Operaciones semejantes se hacen cuando los objetos son 
de bases poligonales, 6 de paral elógramos rectángulos co- 
mo las ermitas ó capillas que liay en las cimas de mu- 
chas de nuestras montañas. 
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86. Algunas veces sucede que desde una estación na 
se puede observar el centro de la señal de oti’a estación, 
bien porque una cara de esta cuando es rectangular no se 
presenta perpendicularmente al observador, ó porque no 
está iluminado el punto de la dirección central: entonces 
hay que reducir el ángulo observado al centro do la se- 
ñal observada, aplicando al primero una corrección que se 
llama de fase de la señal. Supongamos que la cara a b, 
(ñg. 18), de una señal sea la que se presente alumbrada 
*1 observador en O, el que dirigiendo su visual al medio 
A de la proyección de dicha cara, no habrá medido el án- 
gulo TOO sino TOA; el pequeño ángulo AOC es el error 
de la fase a Ir. veamos cómo se determina. Llamando d 
la distancia 00, d' la distancia OA y s la AC, se tendrá 
en el triángulo A-OC 

. r. tí sen C 

sen AOC ~ sen O ~ . ■ 

d’ 


J como A es suplemento de C -f- O 

^ d sen C d sen C 

sen (C + O) sen C eos O sen O eos C ’ 

y substituyendo este valor en la primera ecuación, 

Ó $ ' 

sen O — — sen C eos O -f- — sen O eos C: 
d d 

dividiendo los dos miembros por eos O, é introduciendo la 
tangente 

tang. O — A-sen C + ~ tang O eos C, 
a d 
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5 

sen C 

tang O =v— -? 

1 - 3 n 

¿ cosC 

y multiplicando el numerador por la potencia — 1 del de- 
nominador, tomando solo dos términos, 


tang 0 = - sen C + 
el 




sen C eos C. 


Basta calcular el primer término de esta fórmula, que 
da la exactitud suficiente; y para mayor comodidad se re- 
duce á segundos tomando el arcopoq'ia tangente, con lo que 

0"= i V senC . 

d sen 1" 

87. Tanto en esta fórmula como en las anteriores pa- 
ra reducir el ángulo observado, que también se llama án- 
guk deposición, al del centro se lian de calcular de ante, 
mano las distancias por una resolución aproximativa de 
los triángulos de la red; y esta última del error de fase es 
menester haber conocido la distancia S del punto visual 
al centro de la señal observada, y el ángulo C por la di 
cha resolución. Cuando la señal observada es cilindrica 
el cálculo del error de fase no es tan sencillo, y puede 
verse en la Geodesia de Mr. Puissant. Casi siempre so 
pueden evitar estos errores proporcionando las señales al 
buen alcance dolos anteojos. Los campanarios ‘ de Jas 
iglesias no producen error porque rematan comunmente 
en cruces, o en agujas de hierro con veletas; los mojones, 
si son grandes terminan en cruces; y á las ermitas se 

pueden poner objetos visuales que correspondan al centro 
de estación. 
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CAPÍTULO IV. 


' ücGolttcioit be los triángulos. 

88. Una yez Lechas todas las correcciones que se han 
esplicado á los ángulos observados parece que habríamos 
llegado al caso de proceder á la resolución de los triángu- 
los formados en la superficie horizontal de la tierra; pero 
aun hay que vencer una dificultad. Los lados de los 
triángulos se espresan en medidas lineales, siendo ellos 
arcos de círculos máximos; y ademas, si se resolvieran 


i 


como esféricos habría que introducir en los cálculos el ra- 
dio de la tierra, y las operaciones serian muy laboriosas. 
Pero se pueden resolver dichos triángulos reduciéndolos 
pi inicio á los que forman las respectivas cuerdas de los 
arcos. Veamos como se hace esta reducción. 

89. Sea el arco Gil = *, (íig. 19), su cuerda = K, 
el radio del círculo correspondiente al arco, que aquí es 
i G = R: tomando otro radio i L que represente la uni- 
dad, llamando el arco L O = ci y su cuerda = a, se tiene 


= 2 sen ü 


sen i a= 


+ 


a " 


2 3 2.3 2 ? 2.d. 1.5 


tomando tres términos de la serio del seno: lue^o 

? O 


„ „ « , a ,, . 

a 24 +I920 " (I) 


En los triángulos I L O, I G 11 


I L : L O : : I G : G II, 

1 - a : : R : K; 

y pues los arcos semejantes son proporcionales á sus ra- 
dios, 

1 : a : : R : <p. 


De la primera proporción se deduce a — 

gundaarr V. 
cion (1) resulta 


K 

R’ 


y de la se- 


Substituyendo estos valores en la ecua- 


Este es el valor de la cuerda, y el exceso que le lleva el 
arco, 

T — K= _A_, 

* 24 R 3 ’ 


no apreciando el término en <?> 5 ; pues ya que el radio II 
de la tierra es muy grande respecto al arco, que es lado 
de un triángulo, resulta despreciable el valor del quebrado 


— . Asi, para convertir un arco en su cuerda se lo 

1920 11 / 

restará X f 3 , siendo el coeficiente — cons- 

24 ií 24 R 3 


tanto para un mismo pais. Si es, por ejemplo, el grado 
medio del meridiano á 45° do latitud de 111184 metros, 
multiplicado por 8G0 dará la circunferencia, y se deduci- 
rá el radío R =6.367.524 metros: con este número que- 
dará determinado el coeficiente, y después su logaritmo 
= 5.0118476. 


90. No basta reducir los lados esféricos de los trián- 
gulos á sus cuerdas, como acaba de verse; es necesario 
conocer también el exceso esférico , esto es, la cantidad que 
un ángulo medido en la superficie de la tierra es mayor 
que el rectilíneo formado por las cuerdas de los lados. 
Sea C (fig. 20), el centro de la tierra, y AOB un triángu- 
lo formado en su superficie: en la pirámide AOBC 
el ángulo que forman las dos caras AOC, BOC, 
que se juntan en la arista OC, es igual al de las tangen- 


tes OT, OT'; y este ángulo TOT' es el observado redu- 
cido al horizonte, y mayor que el de las cuerdas AOB- 
Si permaneciendo el punto O en su posición se imagina 
que bajan A, B, creciendo los lados OA, OB disminuirá 
el ángulo AOB de las cuerdas: por consiguiente, cuanto 
mayor sea el triángulo geodésico también será mayor e^ 
exceso esférico. Si en dicho triángulo son los lados muy 
poco curvos, y se conocen un lado OB y los tres ángulos, 
so trata de reducir estos á los del triángulo de las cuer- 
das. El ángulo YOB (fig. 2l) = VOT' — T'OB = 90° 

. ± a. YO A — 90° — b: y en el triángulo esférico mnp 

formado por la intersección de las cuerdas con la superfi- 
cie de una esfera trazada desde O como centro, la medida 
del ángulo YOB es mn = 90° — i a, la de YO A es mp 
= 90° — i b, y el ángulo m que mide la inclinación de 
las caras de la pirámide es igual al de las tangentes O. 
gi llamamos O' el ángulo AOB de las cuerdas, que es =, 
se tendrá en el triángulo mnp 

eos pn — eos O' = sen i a sen i b + eos l a eos ^ b eos O, 

poniendo en lugar de los senos y cosenos de los .lados los 
cosenos y senos de sus complementos, y eos O' por eos w 
Calcularemos con a, b en lugar de i a, i b, y haremos des- 
pués las compensaciones. Si llamamos 8 el exceso esfé- 
rico de O sobre O', 

0 ' = 0 — 8 , 

eos O' = eos O eos S _j_ sen O sen £; 

pero como £ es una cantidad muy^ pequeña su seno = 8 
su coseno = 1; y 
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eos O' = eos 0 + 8 sen O. 

De estos dos valores de eos O' se hace 

eos 0 + 8 sen O = sen a sen b + eos a eos b eos O, 

euya ecuación, substituyendo los dos primeros términos de 
las series del seno y del coseno, se transforma en 

8 sen O = ab — h ( te + b~) eos O, 

£ __ a b — i (a 2 + ¿ 3 ) eos O 
sen O 

Esta ecuación es la misma del artículo 78 para reducir 
los ángulos al plano horizontal, y del mismo modo que allí 
se obtuvo la fórmula de Legendre, obtendríamos aquí 

S= (~1T~) sen 1" tang^O — ~ senl"coUO, 

Pongamos ahora 4a, 4¡b por a, b, y se tendrá 

sen 1" tangí O — sen 1" cot-4 O. ' 

Pero debiendo ser 8 siempre negativo cambiaremos los 
signos, y por último 

8— — sen úang 40 + senDcot+G 

91. Por esta ultima formula se calcula el exceso esfé- 
rico de Delambre , con cuyo nombre se distingue de otro 
que se conocerá después. Los lados a b se determinan 
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primevo por una resolución aproximativa del triángulo es- 
férico supuesto rectilíneo, y después se reducen de sus 
medidas lineales ú segundos para introducirlos en la fór- 
mula: esta reducción se liace á razón de 30.S7057 metros 
por segundo, suponiendo la latitud media de 45°, juero es- 
te número es variable con las diferentes latitudes. Supon- 
gamos un caso en que 

1281", 53 
12 L 7, 55 


y calculemos el exceso esférico £ de O sobre O'. 


2 log. 624, "77 5,5914404 

log. sen l" ! 4.6855749 

-1- O = 30°54'9", log. tang 9,7770990 

— 1'57327 log 0,0541143 

2 log. 16” 1,4 082399 

] og- sen 1” 4,0855749 

log. cot W 0,2229910 

+ 0”000207 log 6,3107158 

- — 1,”1327 + 0,”0002 = —1, ”1325=8. 


a = 39501 metros = 

b = 375S6... = 

0 = G1°48'1S"; 

( L±1 = 6 24", 7 7 • 

A ' 


<i 


- = 10 ": 


a 
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Así, el ángulo de las cuerdas O' = O - S — 61° 48’ 18'- 
3, ”1325 = 61° 48 16, ”87. Se calcularía del propio mo- 
do con los lados a, c el ángulo que forman B reducido al 
de las cueidas; y con b, c el A. Si después de reducidos 
los tres ángulos no diere su suma 180° se habrán cometido 
errores de observación, que se repartirán por tercios á los 
tres ángulos para que sumen 180°. Después de esta 
operación se substituye por el lado a tomado por base la 
línea geodésica, que es la mas corta distancia entre los 
estrenaos reducidos al nivel del mar, y cuya fórmula da- 
remos adelante; y esta linea se reduce á su cuerda por la 

1 3 

fórmula t — k = 24 j^s X f del artículo 89. Sea por ejem- 
plo esta línea geodésica: 

* = a = 39561 metros: 

3 log. a = log. 39561 3,7918019 

1 

log. 24 RF 5,0118476 


0,063628 log.... 8,8036495 

Cuerda del arco a = 39561 — 0,064 — 39560,936 
metros. 

Teniendo ya en el triángulo rectilíneo los ángulos y un 
lado, se puede resolver por las reglas comunes de trigono- 
metría; y en los demas triángulos de la cadena que se 
apoyan sobre éste, habrá solo que reducir los ángulos es- 
féricos a íectilineos, y proceder á la resolución con los 
datos suficientes. 
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92. Se podrían resolver los triángulos considerándo- 
los como esféricos después de haber corregido los ángulos 
de los errores de observación determinados por medio del 
esceso esférico, partiendo de una base en medidas lineales. 
Que sea por ejemplo esta base a ; se calcula su seno en 
■metros ó partes del radio por la ecuación 


•sen a 


= °( 1 — 6 S *)« 


log. sen « = log. a — 


M« 3 

6RP 


tomando solo el primer término de la serie logarítmica, en 
donde es M el módulo. Introduciendo el valor de R, pa- 
ra la media latitud de 45°, en metros, se tiene el logarit- 
M 

moconstante degj^ 2 5,2516916. Supongamos« = 2S976 
metros: 

log. a 4,4620384 

2 log. a — '8,92407681 

, M r I 

log. g^r 2 ..., ...... 5,25169161 

, Ma 2 

log- gjjs 4, 17576 84|0, 0000015 


log. sen a = 4, 4620384 — 0,0000015 == 4,4620369. 

Con este último logaritmo se calculan los de los senos 
de los otros lados, y estos se reducen á logaritmos de nú- 
meros por la ecuación 

, , M« s 

log. a = log. sen a -J- 

log. a — 4,4620369 + 0,0000015 = 4,4620384. 

13 
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Se podría aplicar igualmente la analogía de los cuatro 
senos, reduciendo la base a 4 segundos. 

93 De todos los métodos de resolver los triángulos el 
mas sencillo es el que resulta del teorema de Lcgendre, 
que es el siguiente. Un triángulo esférico muy poco curvo 
corresponde á un rectilíneo cuyos Lados son iguales á los del 
primero, y cuyos ángulos son cada uno igual al correspondien- 
te esférico menos un tercio del csccso de los tres del triangulo 
esférico sobre los 180° del rectilíneo . Si A, II, C, son los 
ángulos del triangulo esférico, los lados opuestos a, b, c, 
serán los del rectilíneo, y cada ángulo de éste será 
A i B — | £ , C — I f, siendo £ el csccso esférico so- 
bre los 180° del triangulo rectilíneo. Sean a, b, c, los 
lados de un triangulo esférico cuando el radio es R; los de 

otro semejante en una esfera do radio 1 serán ~ ’JL >£> 

A A A 

porque 


T) ~t U ' 

A : 1 : : a : etc. 

IVj 

De la ecuación fundamental de los triángulos esféricos 


• w o c 

se despeja, llamando pr — pr = p, pr 

JLÍj Ib J.v 




eos A 


COS oí — COS (3 eos y , 
sen f 3 sen y 


escribiendo en lugar de los senos dos términos de sus se- 
ries, y en lugar de los cosenos tres, esto es, por sen p = 


¡3 ~ g J SGI1 ry y 


■? cos^ —1 


- 2 4 

a Ci 

IT +24 


•eos p = 1 — "f" ¡jy; eos y = 1 — • ^ í- haciendo las 

multiplicaciones conforme se ha prevenido en el párrafo 
90, y reduciendo los quebrados acomunes denominado, 
res, resulta 

eos A — 4- ( ,6~ — j— y~ — a ~) -JT ( ai — ~ ff — y 4 ) T P~ y 3 

Py (1 - v A — -I, y 2 ) 


subiendo como factor el trinomio 1 — -t 7 2 , ó sea 

el binomio 1 - 


j3 — J — y b 

g ? exaltando la potencia hasta el 


segundo término, multiplicando y reduciendo, . 


-1- íT< 4- ..‘1 O n 5,í2 02 3 


A p 2 + y 2 — tt 2 O 4 + )3 4 + y‘ lia- ji- 
cos A — ' ‘ 


2Py 




2/3- y’ 


24 


py 


abe 

y restituyendo jv> y,; jy; que soja a , p, y, quedará una 
ecuación de la misma forma y con iguales combinaciones, 

Z>-" -f- c 1 — a- a ■’ -(- A ■> -f- c 4 — 2 a- b- — 2 a 3 c 2 — 2 A s c 3 ” 


COS A = ■ 


2Ac 


24Acll ; 


Supongamos ahora que A’ sea el ángulo del triangulo 
rectilíneo opuesto al lado a; como los lados de este trian- 
guio han do ser iguales á los del esférico 


b- -f G~—a 9 ' 

2 át- 


eos A = 


que es la primera parte del valor de eos A. Elevando al 
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cuadrado esta ecuación, escribiendo 1 — sen 2 a! por cos 5 á!. 
quitando el denominador y reduciendo, se tiene 

- 4 V 1 c* sen 2 A’=a A -f b x c 4 - 2 a 2 ¿ 2 - 2 «V - 2 b 3 c* 

que es el numerador de la otra parte del valor de eos A, 
Substituyendo, pues, en dicho valor y simplificando, re. 
sulta 

eos A = eos A’ - 

Llámese x el esceso del ángulo esférico sobre el ángulo 
plano, de modo que A = A’ + Z; entonces eos A = eos 
A’ — a- sen A’ por ser eos * = 1 y sen . r = x . lueg0 . 

eos A’ _ * sen A’ = eos A’ - ¿sen’A', 


• le 

x 6R a sen A> ? 

7 ya que A = A’ -f. x 

A A + sen A% 

A A — 6R 2 sen A’, 

Pero i b c sen A es la superficie del triangulo rectilí- 
neo cuyos lados son a, b, c, y es tan corta la diferencia de 
esta superficie á la del triangulo esférico que se pueden 


— 101 — 


tomar la uua por la otra; y así, llamando s dicha superfi- 
cie, se tendrá 


A ~ A 3R 2 


Como este resultado para A’ se habría obtenido igual- 
mente para los otros ángulos B, C, se infiere 


B’ = B — 


3R’’ 


(7 = C — 


3R 2 ’ 


A; + B'+C' = A+ B + C 


R 2 


Si es t el esceso esférico, t = porque está enra- 
zon de la superficie del triangulo: y como A' j_ R’ i n 

= 180°, 1 "t ^ 


A + B + C = 180° + 

Después de medidos los tres ángulos de un triangulo 
sobre el terreno, y de haberles aplicado las correcciones 
de reducción al plano horizontal y al centro de estación 
se sumarán, y lo que esceda la suma de 180° se dividirá 
por 3; y el cociente se restará de cada uno de los ángulos 
Habiendo llegado á este punto se procede á la resolución 
del triangulo rectilíneo.. Tal es el resultado sencillísimo 
adonde nos ha conducido el ingenio de Legendre. 
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94. Pero se puede calcular el valor del csceso esférico 


por la fórmula £ = reemplazando s por la superficie 

del triangulo esférico considerado como rectilíneo = ^ be 
sen A; con lo que 

le 

« = 2jT3 sen A. (1) 

1 

La cantidad constante se debe calcular con el ca- 
lor de It que conviane al país en donde se hace la trian- 
gulación A los 20° de latitud, y suponiendo » = 


0,003230 es R == 6.374691 metros, su logaritmo = 
6,8044592, y el de R 2 13,6089184; y así 

log. 2 0, 3010300 

log. TI 2 3,6089184 

log. sen 1” 4,6855749 


8,5955233 

10 

1 


,0 8'2B?iS>T 1.4044767 

« 

Se lia introducido el seno de 1” para obtener en segun- 
dos el valor de E dado por la fórmula cuando se conocen 
en el triángulo esférico dos lados l, c, y el ángulo A que 
f orinan. Si los datos fueran un lado a y los ángulos ad' 
yacentes B, C, se tendría 
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sen A == sen (B -¡- C), 

a sen B 

b - r ~- 7 ? 

sen A 

a sen C 
sen (B C) ? 

ár sen B sen C 

la superficie 4 be sen A = 2~ X sen ^ + c y J 

1 a~ sen B sen C 

£ B 2 sen 1" X sen (B C) ’ ^ 

95. Cuando se calcula por estas fórmulas el valor de 
* se pueden conocer los errores de observación. Sea por 
ejemplo el triángulo de la cadena del Sr. Velazcjuez de León 
formado con los puntos Zumpango de la Laguna, Teoloyuca 

b c 

y Cerro del Sincocpie: por la primera fórmula ¿ r= 7-^5 

sen A calculemos el esceso esférico (fig. 22). 

¿= 20927 varas log 4,3207070 

c = 17647 log 4,2466709 

A = 37°17' log. seno... 9,7822984 

1 

Constante 77 - 757 ; 77 . ...log 1,4044767 

2 lv sen 1" c J 

í =0", 567... log 9,7541530 


— 104 — 

Por la segunda fórmula con el lado l y los ángulos ad- 


yacentes A, C, 


1 s b 3 sen A sen C 
= 2 R 3 sen 1" X sen (A -f Cp? esíe 


9 


caso ocurre mas comunmente en la práctica: 

log. b 2 8,6414140 

log. sen A 9,7822984 

0= 57 u 12’, log. seno 9, 9245721 

log. constante 1,4044767 

Comp. log. sen [A + C] 0,0013309 

« = 0",567 log 9,7540921 

Restando de cada uno de los ángulos ¿ i =, 0”,189 
quedan 

A = 37°17' — 0”, 189 = 37.°16'.59”, 811 
B= 85.°30' — 0',189 = 85. 29.59, 811 
C = 57. 12 — 0, 189 = 57. 11. 59, 811 


Suma 179.°58’.59”,443; 

faltan, pues, páralos 180° del triangulo rectilíneo 1’. 00”, 56 7 
por errores de observación. En casos como este se agre- 
ga ó se quita á cada uno de los ángulos la tercera parte del 
erroi para completar los 180°. Se deja entender que si 
no se miden directamente los tres ángulos de un triangu- 
lo puede haber necesidad de una resolución provisional 
para obtener los datos á fin de determinar el esceso esfé- 
rico, y que una vez conocido por la segunda fórmula se h a 
de aplicar la corrección á los dos ángulos que se conocen, 


■ 
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y restar después su suma de 180° para obtener el tercero 
correcto. 

96. Cuando s$,ha formado una carta, ó se ban deli- 
neado los triángulos de una cadena, se puede calcular el 
esceso esférico midiendo por medio de una escala y del 
compás las alturas de dichos triángulos, y substituir en la 

. 

s . 

fórmula i =z jT 3 ~ sen I a mitad del producto de la base por 

la altura en lugar de s, lo que proporciona suficiente esacti- 
tud; pues que las variaciones de £ son demasiado peque- 
ñas aunque la base y la altura del triangulo aumenten ó 
disminuyan considerablemente. Repetiremos que no hay 
necesidad de calcular £ cuando se han observado los tres 
ángulos de un triangulo sobre el terreno, porque entonces 
basta repartir lo que sobre de 180° entre los ángulos como 
se ha demostrado por el teorema de Legcndre: y si la su- 
ma de los tres ángulos fuere menor que 1S0° también se 
repartirá por partes iguales el error de observaciones, en 
el cual va incluso el del esceso. En el triangulo Zum- 
pango, Teoloyuca, Sincoque, la suma de los tres ángulos 
os de 179° 59’; hay, pues, que agregar 20” á cada uno de 
ellos. P ero es indispensable determinar el esceso cuan- 
do se mide una línea meridiana por triangulación, y cuan- 
do se determinan las longitudes, latitudes y azimutes de 
los vértices de una cadena, como se verá después. De 
las fórmulas de £ se forman tablas para facilitar los cál- 
culos. 


14 


r 

i 



CAPITULO y. 


13c la mcriDiaita terrestre y be sus pcrpcnbiculares; De las 
Latitubcs, longitudes p apmutes De los uértices De los 
triángulos. 

97. En el segundo curso de matemáticas se lia espli- 
cado el modo de trazar sobre la tierra una linea meridia- 
nal por lo que diremos solamente algunas palabras que 
sirvan de recordación, y después trataremos este asunto 
con mas estension. Un plano que cortase á toda la es- 
fera celeste, y que pasase por el eje de la tierra, cortaría 
también á este planeta en dos partes iguales, suponiendo 
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ser un elipsoide de revolución; el trazo que se puede ima- 
ginar dejaría el plano sobre la superficie del elipsoide, se- 
ria el meridiano, y una parte suya la línea meridiana. En 
tal supuesto, todas las normales de los diferentes puntos 
de la meridiana estarían en el plano secante/y cortarían 
al eje de la tierra; seria, pues, la meridiana una curva pla- 
na. Realmente es la tierra un esferoide irregular, y por 
consiguiente no están todas las normales en un mismo pla- 
no; y así es que la meridiana tiene doble curvatura. Esta 
irregularidad ó anomalía es tan pequeña que so desprecia 
en todos los cálculos geodésicos, como se, ha dicho en oua 
parte, y se establecen las fórmulas como si la tierra fuera 

elipsoidal. 

98. Un observador que dirija su' visual al polo, ó en 
el plano vertical del meridiano, y que inclinando cuanto 
basta el anteojo, mande plantar piquetes en esta dirección, 
habrá trazado sobre la tierra una línea meridiana. i 
después mide la distancia que media entre el punto de 
ST el último piquete con todos los orcuns toncas 
P I r e «¡ge una buena base, y determina ademas la * eren- 
1 do latitudes de los estemos do la línea, podra calcular 
lo ostensión do un grado del meridiano; porque si a según- 
dos diferencia de latitudes, abrazan una ostensión 

varas, metros 3600 segundos de un grado abrazaran 

_ varas La latitud del medio del grado sirve para deno 
minarlo; y así se dice que á los 10" de latitud septeutan 
nal tiene el grado del meridiano 11065o metros, y 1 • 

á los 45°. 

99. Este método de medir la meridiana no es el mas 
usado; sino que se forma una cadena de tnangu os en 
dirección norte sur poco mas ó menos, y por olios 


cula la parte del meridiano comprendido entre la primera 
y última estaciones. Supongamos que partiendo del pun- 
to A, (fig. 2 . 85 ) y apoyándose, sobre una base AB, un in- 
geniero baya hecho una triangulación que termine en L, y 
que quiera saber cuál es la amplitud de la meridiana com- 
prendida entre las estaciones A y L, o de la línea AX. 
Todos los triángulos estarán reducidos al plano horizontal 
nivel del mar, se habrá calculado el exceso esférico £ para 
cada triángulo, y determinado con la mayor exactitud el 
azimut XAB de la base. Prolongando el lado CD hasta 
encontrar en M la meridiana, se formará el triángulo es- 
férico ACM, en el cual serán conocidos AC por la triangu- 
lación, el azimut CAM = CAB — BAM, y la suma de 
los dos ángulos parciales C : determinando el exceso esfé- 
rico se tendrá A -f- C 4 - M = 180° 4 - E , y reduciendo 
e 1 triángulo á rectilíneo (A — ± f ) 4 . (C 1 t ) _j_ 

'3 c )~ 180°; se determinan después los lados CM, 
AM. Dividiendo el cuadrilátero MDPO en dos partes 
con la diagonal ME, se podrá resolver el triángulo DMP, 

pues se conocen DF por la triangulación, DM = MC - 

CD, y el ángulo MDF = 180° — CDE — EDF: y en el 
otro triángulo MFO se puede calcular MO siendo conoci- 
dos MF por la resolución anterior, OMF = 180° — AME 
OFM = 360° — los otros ángulos en F. En OHP se co- 
nocen OH _ HF FO, el ángulo O opuesto al vértice, 
y OHP = OHG -f- GI 1 J; se determinará OP. Fácil es 
continuar la resolución de las otras partes de la meridiana 
hasta X, pié de la perpendicular LX, aplicando á cada 
triángulo la corrección del exceso esférico; y la suma AM 
-J-MO + OP -f- PT -J- TX= meridiana. 

100. Este método geométrico de medir una parte del 
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meridiano es A Legendre: tiene la ventaja de que se pueden 
verificar las operaciones eligiendo otros triángulos, como 

A13N en lugar de ACM, y determinarlas partes AN 

y todos los resultados deben ser iguales cuando no se han 
cometido errores en los cálculos; pero tiene el inconve- 
niente, aunque pequeño, de necesitar una figura ó plano 
de la triangulación. Ya veremos otro método analítico. 

DE LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS. 

101. Se determina la posición de un punto sobre la 
tierra por sus coordenadas, que son la diferencia de lati- 
tudes, y la de longitudes; ó mas bien la latitud y la longi- 
tud geográficas. Estas son las líneas que bastan para 
formar las cartas; pei'o también se usa de una tercera coor- 
denada, que es la altiua de la estación sobre el nivel del 
mar, y de la cual trataremos en otro capítulo. Se sabe 
que las latitudes se cuentan desde el ecuador hacia los po- 
los sobre los meridianos, que se suponen ejes de las abei- 
sas; y las longitudes en partes del ecuador al Oriente y al 
Poniente de uno de los meridianos, y con signos diferen- 
tes para evitar equivocaciones; las orientales llevarán el 
signo -f- y las occidentales el — 

102, Si fuera la superficie de la tierra plana, como se 
puede suponer en algunos casos, la posición de un punto 
M, (fig. 24) se determinaría por las líneas AP = x, PM 
y : la primera representa la diferencia de latitudes de los 
puntos A,M, y la segunda la de sus longitudes. Supon- 
gamos que AM sea lado conocido do un triángulo, y que 
se haya observado su azimut PAM: en el triángulo rec- 
tángulo formado por la parte AP de la meridiana, por la 
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perpendicular PM, y por el lado AM de una cadena de 
triángulos se tendrá. 

AP = x = AM eos z, 

PM = y = AM sen z, 

llamando z el azimut PAM. Así determinados AP, PM 
se reducen á partes del ecuador á razón de 30,83839 va- 
ras de México, ó de 30,87057 metros por cada segundo. 
Para mayor exactitud, se calcula la estension del grado 
meridiano para el país en donde se trabaja, poi la piopoi- 
cion del artículo 30, y de ella se deduce la correspondien- 
te á 1.” En el ecuador, por ejemplo, es el grado de 
110571 metros, y á los 45" de latitud de 111116, la di- 
ferencia es 545: se dirá 545, aumento á. 45", es con x; 
aumento á 20°; como sen 3 45" es con sen' 20 . De aquí 
resulta x— 127 in , que agregados á los 110571 del ecua- 
dor, hacen 110698 metros, grado del meridiano á 20 a de- 
latitud; esto número de metros repartido entre los oGOO^ 
del grado dan para 1” 30,74944 metros. Que sea 20" 30’ 

norte la latitud de la estación A, su longitud GS'IO’ al 

oriente de un primer meridiano; y que hayan resultado 
AJ>— 35G5 varas, PM =864: usando el número 36,83839, 
la primera de estas líneas corresponde á 1’ 30, ”8, y la se- 
gunda á 23, ”4. De esto se deduce que la latidud del 
punto M es de 20"30’ + l’SG/’S = 20 o 31 , 36,”8; y su 
longitud de 68°10’ + 23, ”4 == 68°10’23,”4 puesto que M 
está mas al Oriente que A. 

103. Al formar el plano con el resultado de las opera- 
ciones, se puede situar el punto M por medio de sus dos 
coordenadas x, y, ó bien por el azimut y la distancia AM- 
en este último caso se forma en A con el transportador el 
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ángulo NAM == z, se tira una línea indifinida AM, y so- 
bre ella se lleva la distancia AM; así queda situado el 
punto M á rumbo y distancia. Aunque estos principios 
pertenecen mas bien á la Topografía, lia parecido conve- 
niente recordarlos para que se entienda con mas facilidad 
lo que tenemos que decir en este capítulo. 

104. La figura 25 representa una cadena de triángu- 
los cuyo origen está en A: so supone observado el azimut 
NAB = z de la base AB, y se trata de determinar las 
coordenadas de todos los vértices A, B, C, D . . ... Llé- 
vense perpendiculares y paralelas á la meridiana AN del 
punto do partida A para formar triángulos rectángulos, 
que tengan por hipotenusas los lados AB, AC, BD. . . . 
En el primero de estos triángulos ABb se conocen AB 
que es la base, y el azimut BAb; se podrán determinar 
Ab — x, Bb = y , que son las coordenadas del vértice B- 
En ACe se tienen conocidos AC, y el azimut CAc = cAB 
— GAB; se calcularan Ac y cC, coordenadas del punto C. 
En BDd se conocen BD y DBd = 90° — CBb — DBC, 
con cuyos datos se podrán determinar Bd y Dd; serán, 
pues, la latitud del punto D, Ab Bd, y la longitud res. 
pecto al punto do partida bB — clD. En EDc se tienen 
ED y el azimut EDa = 360" — la suma de los otros án- 
gulos en D, para calcular Ee y De; será, pues, de la esta- 
ción Es; Ad’ + De, y su longitud Ee — Dd’ = c'E, á la cual 
se pondrá el signo -— por haber resultado occidental. Por 
último, en EFf se conocen EE y el azimut FEf=90 I) 
— FEü, y se resolverán Ef y fF; la latitud de F será 
Ac + E/’, y su longitud fF — EF — Ef’ con signo + por 
ser oriental. Se echa de ver que por este método se ter- 
mina la diferencia de latitudes de dos estaciones estremas. 
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la amplitud de la meridiana, y por consiguiente la esten- 
sion de un grado con alguna aproximación. 

105. Este método para determinar las coordenadas no 
tiene toda la exactitud posible, pero es usado por los geó- 
grafos, atendiendo á la comodidad y sencillez que presen- 
ta; y lo empleó Cassini para formar la carta de Francia: 
en otra parte se esplicará su proyección. En un país que 
no tenga muy grande ostensión se puede suponer plana la 
superficie de la tierra, los meridianos líneas paralelas y 
rectas, y lo mismo los paralelos al ecuador; resultando de 
esta suposición una carta plana formada de cuadrados 
iguales, cuyo lado espresa la división del ecuador y del 
meridiano de grado en grado, de 30 en 30 minutos, ó do 
otra estension proporcionada á la del país cuya carta se 
lia de formar, y al tamaño de la escala que se ha elegido. 
Por un lugar central se hacen pasar el primer meridiano 
y el paralelo medio: la primera de estas líneas sirve de eje 
de las xyla segunda de eje de lasy. Al Oriente y al Poniente 
se trazan las líneas Norte Sur, y perpendiculares á ellas al 
Norte y al Surtas de Oriente Poniente. Toda la proyección 
queda así dividida en cuatro cuadros que llamaremos, el pri- 
mero del Nordeste, el -segundo del Noroeste, el tercero de 
Suroeste y el cuarto del Sureste. Si se hace situar un 
punto en el primer cuadro, tendrá su latitud contada des- 
de el centro de la carta origen de las coordenadas, el sig- 
no +; y el mismo la longitud por ser oriental respecto al 
primer meridiano: en el segundo cuadro serán + « por es- 
tar al Norte del paralelo medio, y _ y por estar a] pQ . 

mente del meridiano: en el tercero r ni q -i , 

• c ni our del para- 
lelo medio, y ~y al Poniente del meridiano: y en el cuar- 
to — x al Sur del paralelo y + y al Oriente del meridia- 
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no. De este modo quedará situado cada punto en la car- 
ta á dos compases por medio de sus coordenadas. 

10G. Cuando se resuelven los triángulos rectángulos 
de la figura 25, para tener alguna mas exactitud se pue- 
de aplicar á cada triángulo la corrección del esceso esféri- 
co de Legendre. Entonces la latitud de la ultima esta- 
ción comparada con la del punto de partida daría un nu- 
mero de segundos correspondientes á la estension lineal 
do la parte del meridiano abrazada por la triangulación, y 
por consiguiente la del grado del meridiano con mas 
aproximación que por el artículo 101- Pero ni uno ni otro 
de estos métodos proporciona la exactitud posible; pues 
en el primero se lia supuesto plana la superficie de la tie- 
ra, y en este último que los triángulos son formados por 
arcos de círculos máximos de una esfera, cuando la tierra 
debe suponerse á lo mas un elipsoide de revolución. Va- 
mos ú tomar otro arbitrio para determinar las latitudes, 
las longitudes y los azimutes de los objetos terrestres. 

DE LAS LATITUDES. 

107. Sean, (fig. 26), P un polo de la tierra, PA, PB 
dos meridianos, AN, BO las normales de los puntos A, B. 
Se supone conocida la latitud L de un punto departida A, 
ó el ángulo ANEE; y se trata de determinar la latitud L' 
del punto B estremo de la línea geodésica AB = K. 
Para hallar L — L’, ó la diferencia de las inclinaciones de 
las normales AN, BO, que no están en un mismo plano, 
sobre el del ecuador, tiremos la línea BN que formará con 
dicho plano un ángulo buscaremos los valores de L — 

?. — L', y eliminaremos Supongamos que desde el 
centro N, y con un radio = 1 se describa una esfera; su 
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superficie sera cortada por ios planos de los dos meridia- 
nos PA, PB, y por el del arco AB en los puntos p, a, b. 
Serán pa, el complemento de la latitud L, p b el de y 
7 K 

a b — pero 9 — ya que el arco Iv por ser dema- 
siado pequeño respecto al radio de la tierra se confunde 
con el do su círculo ósculador, y que 1 : <¿> : : AN: K. Si 
hacemos L — >. = x, será 

x = 90° — pa — (90° —pb) ■= pb —pa, 

pb = pa + x ) 

eos pb = eos pa eos x — senuz sen x \ ' ' ' ' 1 > 

En el triangulo esférico p a b 

eos pb = eos pa eos ab -a- sen pa sen ab eos a\ 

é igualando ambos valores de eos pb queda x en relación 
con cantidades conocidas. 


cos/ia eos x sen pa sen x — eos pa eos ab sen pa sen ab eos a; 

Pero a es el suplemento del azimut 2 , que se mide co- 
munmente desde el polo sur al oriente ó al poniente, y 

así a = 180" — s: también pa = 90° — L v ab = 1. 
luego 

son L eos x — eos L sen x = sen L cos co — eos L sen 9 coa 2 

Siendo x, „ cantidades muy pequeñas podremos tomar 

por suj senos y cosenos los dos primeros términos do sus 

. _ x 3 

senes, y substituir por eos x, 1 — A , por sen# x — -g-’ 

9 a 0,3 

por eos 9 1 — > por sen„ — g ; con lo que 
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sen L — ~~ sen L — x eos L — sen L — -y sen L — 9 eos L eos z, 

O et 

7,- -sea L + .r eos L = — — sen L ~¡- v eos L eos 2. 

Si resolviéramos esta ecuación de segundo grado con 
respecto á x, resultaría un valor irracional; pero conside- 
rando que son muy pequeños x, 9 podremos suprimir los 
términos cuadrados para obtener por alxora un valor 
nproximativo 

Oj — 10 eos ór — eos*** ¿y 

que substituido en la ultima ecuación la trasforma en esta 
de primer grado 

t 2 2 

—¡y- eos 2 2 sen L + x eos L = ^ sen L -J— eos L eos z; 


y de aquí despejando 




ij 

x — t 1 cob s + —■ tang. L (1 — coa 1 z) = f cosí +— tang. L senz z 


Este es el valor x de L — 

IOS. Busquemos ahora >. — L\ Siendo BO la nor- 
mal del punto B, el ángulo OBN es la diferiencia entre 
% y L llevemos desde N la perpendicular NM sobre la 
pi'olongacion de BO, y tendremos en el triángulo rectán- 


gulo NBM sen NBM ; y como el ángulo B es muy 

pequeño tomaremos el arco por el seno, y con esto 


— 116 


15 = 


L’ 


MN 

BN 


MN = NO eos MNO, y MNO = L’ porque los lados 
que forman estos ángulos son perpendiculares respectiva- 
mente, y así 

-r,_NO T' 

’-~ L cosL 


También se tiene NO = NC — CO, que es la diferen- 
cia entre las subnormales de los puntos A, B; y como 
BN se puede suponer igual con AN, que es la normal de A, 
resulta haciendo las substituciones 


NC— CO T , 

x — L = — eos L 

AN 


Recordando que el artículo 23 da 


NC =. 


ae 


- sen L 


(1 — c~ sen 3 L) \ 


CO =- 


ae 2 sen L’ 


(1 — e~ sen 2 L’)i ’ 


AN = 


a 


(1 — e~ sen 2 L) - ’ 


la última ecuación vendrá a ser 

Í C ai ? sen L aer sen L’ 

1(1— c 2 sen 3 L )-| ~ (1— e 2 sen 2 L’) 




v (l— « 5 sen J L)i ( 

X- y eos L : 


a 
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la diferencia entre las latitudes It, 1/ es siempre muy pe 
quena, poi lo que se pueden suponer iguales los denomi. 

dores (1 — <r sen 2 L)*, (1 — c 2 sen 2 L 1 )^ y CO n esta su. 
posición 

L rr e~ (sen L — sen L’) eos L'. 

Se sabe que sen L — sen L’ = 2 sen ± (L L’) X 

eos y (L -{- L’); por consiguiente 

’• — 37 = 2 seu t ( L — L’) eos i (L + L’) eos L’: 

también la cuerda de un arco L — L’ = 2. sen i (L L') 

y siendo I ¡ L muy pequeño, se confunde con su cuer- 

do; luego 

“ L ’ = c 2 (L — L’) eos i (L .+ L’) eos L’ 

Aun se puede simplificar esta ecuación considerando que 
el factor L L es muy pequeño, puesto que los lados de 
los triángulos deben proporcionarse siempre al buen al 
canee de los anteojos de los instrumentos; y por consi- 
guiente (L -4- L ) — L = L, con lo que 

*• k = (L — L’ ) eos 2 L. 

109. Gomo estos cáloulnQ o n • a i i • 

^aiouios se dirigen á determinar 

^ es menes ter que desaparezca J -, y lo conse- 

guiremos sumando esta última ecuación con la de .r del 
artículo 107, poniendo por * L — será, pues, • 

^ ~ e tj’) eos 2 L -f- co eos z -}- <t 2 tang L semtr- 

Despejando L— L’, pasando el denominador al numera - 
dor, haciendo la potencia hasta el segundo término, é in- 
dicando las multiplicaciones, 
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L — L’ = 9 (1 + e 2 eos 2 L) eos ^ + 9 ' 2 (1 + c 9 eos? L) 
tang L sen 2 z'. 

p , v , _ K K(l- r sen 2 L) v „ 

Pero (-?) — N — « sen 1” ^ 


K- (1 — e » sen 2 L) 
« 2 sen 2 L'’ 


; v asi 


, T , Iv (1 — e sen* LH n 1 ■> »n > 

L — L = — - (1 + c* eos* L) eos 2 - -f 

a sen 1 ' 


EL 2 (1 — e 2 sen 2 L) , , . » « n , T 

V-a ~t ” C l + c cos L ) tan S L s 

¿ a 1 serr 1 


en* sr 


tt 1 • f 1 o sen* LH . . . o 0 \ 

Hagamos para abreviar 2 (l_j_e cos*L) 


«sen 1” 


p _ r (1 — c~ sen 2 L) /i ¡ 2 2 t\ 1 t /-y 

p ; y ( L + 6 eos L ) tang L = Q; 

1 a * sen* 1 


la 


fórmula será 

L — L’ = P K eos 2 + Q K 2 sen 2 

L - L ' p K cos 2 -QIP S en 2 z. 

Se forma tabla de los diferentes valores de los coeficien- 
tes P, Q. 


DE LAS LONGITUDES. 

110. Supongamos que PAB, (fig. 26,) esté trazado 
sobre una esfera cuyo centro sea N estremo de la grande 
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normal del punto A, y cuyo radio sea la unidad: se quiere 
determinar el ángulo P, que es la diferencia de meridia" 
nos de los puntos de estación A, B. Es claro que 


sen P = 


sen A sen BA. 
señ~BP ; 


pero sen A = sen z, porque A es el suplemento del azi- 
mut z, sen BA = sen $ por la denominación dada en los 
artículos precedentes, y sen BP = sen (90° — I/); así 
que 

r, sen 2 - . . 

sen P = X sen t 

eos L 

La diferencia entre las longitudes de un lado de un 
triángulo, es siempre muy pequeña, y también lo es el la- 
do t; se pueden, pues, tomar los arcos por los senos, y en 
este caso 


P = 


sen 2 


eos L 


rX*-... ( 1 ) 


Para reducir esta ecuación á la superficie del elip- 
soide terrestre, substituiremos en lugar de $ su valor 


K (1 — e 2 seir L)4- 


del artículo anterior, en donde espre- 


a sen 1” 

sa ATla estension lineal del lado AB, y se tendrá 
p K (1 — <? seirLX^sen 2 

/\ r j 

a sen 1 eos L 
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Esta es la diferencia de longitudes que buscamos, de 
cuya fórmula se reducen á tabla los diferentes valores del 

. . (1 — e 2 sen 2 L) V 

coeticiente v — 

a sen 1 

Tales son las elegantes fórmulas para latitudes y longitu- 
des de Mr. de Salneuve. 

DE LOS AZIMUTES. 

111. Supongamos primero paralelos los meridianos de 
los estreñios del lado AB sobre el cual se. apoye' una cade- 
na de triángulos (fig, 27). Un observador colocado en A 
mide el ángulo EAB = z, contado desde el Sur hasta 
180° al Oriente ó al Poniente, y de este deduce el azimut 

porque E’BA = 180° — ABP = 180° — z. Si se 
contaran, los azimutes desde el Sur al Poniente hasta 
360°, el de A contado desde B seria z\ y entonces z' 
=180° + PEA = 180° + z. Si ahora se considera que 
el meridiano EA concurre con el otro EP en el polo P, se 
echará de ver que 2 " es siempre algo mayor que ABP, y 
que no es tan sencilla la determinación de un azimut por 
mediodeotio en las operaciones geodésicas cuando se 
quiere emplear cuanta exactitud es posible. 

112. Habiendo observado el azimut EAB, (fig. 2G), 
se desea conocer E’BA = ó su suplemento PBA. En 
el tiiangulo esfeiico PBA, por la cuarta analogía de Ne- 
per, se tiene 


taag i (A + B) = cot j. P X— f—r n : 

N eos 4- (« + b) 
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y como el lado AB es muy pequeño, AP, BP son muy 
poco convergentes, y el ángulo PAB difiere poco de E'BA; 
así, llamando y la pequeña diferencia, habrá las ecuacio* 
nes B — 18o° — (A -j- y) — 18o° — A — y, A -f- B = 
ISO" — y, i V A + B) zz 90° — 4- y. Por consiguiente, 


cot. 4 y — cot. 4- P X 


eos 4 (« — b) 
eos 4 (a + b)’ 


X 


eos 4 (« — b) 


tang 4 y tang 4 P eos 4 (a + V) 

Las tangentes de 4 y, 4 P son tan pequeñas que pue- 
den ser substituidas por los arcos, con lo que 


— i p X 


eos 4 (« — b)' 


4 y i p ^ COS 4 (a + b)’ 


quitando los denominadores y despejando, 


i y — í P X 


eos 4 ( a ~V~ b) 
eos 4 (« — ¿0 


Recordando ahora que a — 9o° — L’, b — 9o° — L, 
serán 

a + b ~ 90° — L’ + 90° — L = 180° — (L’ + 

4 (a t b) = 90° — 4 (L + L') 

eos i (a -f b) = eos J -{90° — ¿ ( L + L’) \ =sen + L ’b 

a~b~ 90° — L — 90° + L = L — L’, 


eos 4 (a — b) ~ eos 4 ( L — L’). 


16 . 
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Substituyendo en la ecuación de 4- y estos valores de 
eos i {a 4- b), eos h ,(« — b) resulta 

, sen ± (L -|- L’) 
i¿/ = ±¥ X cos x ( L — L’j' 

y como de la ecuación B — 180° — A — y se saca y — 
180° — A — B, siendo A, B suplementos de los azimu. 
tes z, z 


y rr z + z — ISO"; 

y la última ecuación de 4- y vendrá á ser 

z -\-z — 180° ] sen^(L + L) 

' 2 r — a 1 X cos i (L — L’)' 

El denominador eos {- (L — L ) se acerca mucho á la 
unidad, y puede borrarse sin recelo de cometer error con- 
siderable, y entonces despejando se tendrá la fórmula 

z' = \SO° — c +P sen (L -¡- L’), 

Si se contaran los azimutes desde el polo Sur al Ponien- 
te hasta 360°, siendo enton c es B = z — 180°, como se 
echa de ver en la figura 27, seria el valor de y = 180° -j- 
2 - — z, y z = 180° -f z — P sen -i (L -f L’). 

113. llagamos pasar meridianos por los tres vértices 
de un triángulo esférico ABC: otro azimut g” del lado BC 
quedará determinado con restar de 3G0° la suma z’-\- ABC? 
como se echa de ver en la figura 28. D e este m * odo se 
pueden calcular las coordenadas de un vértice C por me- 
dio de las de A y de las de B, lo que proporciona verifi* 
cacioncs. Si PA, BP? (fio- 29), fueran dos arcos de me- 
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ridiauos, y los puntos A, B dos estaciones, en el triángu- 
lo esférico PAB se tendrian conocidos AP = 90° — L, AB 
por la triangulación, y el ángulo BAP suplemento del azi- 
mut de B en A; y se podrían resolver BP=90° — L’, y P 
diferencia de meridianos, introduciendo en las fórmulas el 
radio de la tierra. Operando así se cometerían dos erro- 
res; el uno muy pequeño á la verdad, de suponer esférica 
la tierra, y el otro mas considerable, resolviendo un trián- 
gulo por las reglas comunes de trigonometría cuando un 
lado AB es demasiado pequeño respecto á los otros dos; 
pero ambos errores quedarán evitados usando las fórmu- 
las esplicadas en este capítulo. 


CAPITULO VI. 


©i! Ins unrinrinnra iir las rnnriirnniins \\ njiinutrs, mríiios 
iuMmtos partí situar las lugares, g ür la liara 
grnWua. 


114. Puede suceder que después de calculados los 
triángulos de una cadena, y de haber determinado las 
coordenadas y azimutes de las estaciones se encuentre al- 
gún pequeño enor, que debe influir necesariamente sobre 
la posición general de la red en la superficie de la tierra. 
Supongamos que A sea un punto de observación, (fig. 30), 
B un vértice en una cadena de triángulos, y C el polo sur 
origen de los azimutes. Si el azimut CAB varía una pe- 
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quena cantidad, que no pase de algunos segundos, el pun- 
to B ocupará otro lugar en la carta, por ejemplo, en B'; y 
otro punto cualquiera b encadenado con B, en virtud de 
la rotación de la cadena alrededor de A se pondrá en V 
de modo que ¿'AB’ = ¿AB: las coordenadas de cada pun- 
to tendrán, pues, una pequeña variación que importa co- 
nocer. Buscaremos las ecuaciones diferenciales de un 
triangulo esférico, en el cual es variable uno de los ángu- 
los, y constantes los lados que lo forman. 

115. El triángulo CAB proporciona 

sen a sen C 
sen c— , 

sen A 

eos a — eos b eos c -f- sen b sen c eos A, 
eos c = eos a eos b -j- sen a sen b eos C. 

Diferenciando estas dos ecuaciones haciendo constan- 
tes b c, 

da sen a = d A sen A sen b sen c-, 

0 = ~ da sen a eos b -f da eos a sen l eos C — d C sen C sen a sen l. 

Substituyendo en la primera diferencial el valor de 
sen c, 


da sen a — d A sen A sen b X sep a sen 0 

senA ’ 


y de aquí despejando 

. da = d A sen b sen C (1) 
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De la segunda ecuación diferencial se deduce 

r , — da sen a eos b -f da eos a sen b eos C 
sen C sen a sen b 

6 introduciendo el valor de da 


d C 


d A sen b eos a eos O, 
d A eos ¿H 


sen a 


multiplicando y dividiendo el segundo término por eos b, 
y sacando el factor d A eos b, 

d C = — d A eos b (1 — tang b cot a eos C) (2) 

Que sea L la latitud correcta del punto A, L la latitud 
aproximada de B, s el azimut aproximado de B observa- 
do sobre el horizonte de A, y P' la diferencia aproximada 
de longitudes de los puntos A, B. Se cuentan los aziuur 
tes desde el sur á 180° al Oriente y al Poniente. Es cla- 
ro que da = — dL\ pues a es Ja eolatitud de B; d A =d z, 
sen b = eos L, y sen C = sen P'. La ecuación (1) se 
transformará según esto en 


d L' = — eos L sen P’ dz, (3) 

así comoTla (2) en 

d P’ = sen L (1 — tang L cot L eos P’) d z (4) 

Luego en el caso de haberse hecho una corrección 
— d z, como lo indica la figura, al azimut del punto B se 
hará á la latitud del propio punto la correspondiente (3)> 
y á su longitud la (4). Es importante observar los sig- 
nos de las correcciones según se tomen los azimutesnl^ 
Oriente ó al Poniente. Serán, pues 
Latitud correcta de B 


I/ + d L’ 
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Dif. cor. Je long. entre A y. B P' 4- d P' 

116. Descubramos ahora la variación de un azimut 
cualquiera tomarlo desde el punto cuya posición so desea 
rectificar. Sean, cómo antes, invariables los lados b c, y 
supongamos variable el azimut A en el triángulo BAC; 
d A será su variación, d B la del azimut de A tomado 
en B: veamos qué relación tienen estas dos diferenciales. 
Es sabido que 

eos b = eos a eos c 4- sen a sen c eos B, 

eos b — eos a eos c: 

sen c eos L> = 

sen a 


Diferenciando la primera de estas ecuaciones, introdu- 
ciendo el valor de sen c eos B. reduciendo un entero á 
quebrado, y substituyendo la unidad por sen 2 a 4- eos 2 a, 

/eos c — eos a eos b 

da — *- — 

\ sen a 


^ + sen a sen c sen B d B = 0. 


eos c — eos a eos b 

Pero " =een b eos 0. y sene senB— 


sen b sen C; por consiguiente, substituyendo y dividien- 
do por sen b, 


da eos C + d B sen a sen C = 0: 
y como da = d A sen b sen C, 


d B =— dA X 


sen b eos C. - 


sen a 


Esta es la variación del azimut de A tomado en B con- 
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siguiente á la variación del azimut de B tomado en A: y 
con las notaciones generales será 


eos L eos P' 

d z — t 7 d z, 

eos L J 


porque dA. es dz, sen é=cos L, sen ci — eos L , y C es la dife- 
rencia P' de meridianos. En una triangulación se determi- 
nan, como se lia dicho en otra parte, los azimutes de las 
diferentes estaciones por el primeros de la base: y cual- 
quiera variación de s hace girar todo el sistema de triángu- 
los. En cualquiera estación se puede aplicar la fórmula para 
corregir el azimut sin necesidad de haberla aplicado á los 
anteriores, bastando rectificar la latitud L’ para introdu" 
cir L: y en cuanto á los signos de dz, serán contrarios en 
el Oriente y en el Poniente del punto de partida. Si en 
virtud de la variación B se coloca en B', es claro que d 2 
debe sumarse con 2 , y entonces 


dz — + - 


eos L eos 


eos 


P’ 

— d z; 


pero otro vértice b situado al poniente de AC en virtud 
de la variación irá á b', y el azimut b AC habrá tenido un 


decremento 



eos L eos P' 

— d z - 

eos L 


Mr Puissant supone que todos los azimutes se toman al 
Poniente desde 0 hasta 360°-. 

117. Si en la ecuación sen b sen C = sen B sen c se 
suponen variables C, B, se tendrá 

eos C d C sen b = eos B d B sen c, 
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d C eos C sen b 

ti B = • 

eos 13 sen c 


De este valor y del sacado en el artículo precedente se 
forma la ecuación 


d C eos C sen b 
eos 13 sen c 


d A sen b eos C 
sen a 


y de aquí la razón entre las variaciones del azimut de 
partida, y la de longitud de un vértice cualquiera de una 
cadena de triángulos, 

d C sen c eos B 

d A sen a 

118. Si las coordenadas latitud y longitud del punto 
principal de una carta geográfica tienen una pequeña cor- 
rección, esta influirá necesariamente sobre las posiciones 
de los otros puntos: determinemos para cada uno de ellos 
el valor de esta influencia. Se echa de ver que aumen- 
tando la longitud absoluta * del punto A una cantidad * 
esta propia cantidad aumentaría las longitudes de todos 
los puntos en el supuesto de que todas ellas fueran orien- 
tales, ó bien occidentales; porque si unas fueran .al orien- 
te y otras al poniente del meridiano principal, llevarian 
signos contrarios. En el triángulo BAC 

eos a = eos b eos c + sen b sen c eos A, 

ecuación que diferenciada haciendo constantes c, A, pro- 
porciona 


17 . 
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— sen a du = — sen b d b eos c + eos b d l sen c eos A: 

poniendo por eos A su valor sacado de eos. a, haciendo 
multiplicaciones, quitando el quebrado, sacando factores y 
sustituyendo I por sen 2 b + eos 2 b, resulta 

v 

/eos & — eos a eos b\ 

sen a da = db ' - ; 

V sen b ) 

pero de la ecuación eos c = eos a eos b + sen a sen b eos C 
se despeja 

eos c — eos a eos b 

1 = sen a eos C, 

sen b ’ 

y asi sustituyendo en sen a da, 

seu a da = sen a eos C d b, 

da — db eos C. 

También diferenciando sen a sen C — sen c sen A, 
sulta 


d C 


eos a da sen C 
sen a eos Ó’ 


y escribiendo por da su valor último, 

, „ d b sen C 

d (J — — — : 

tang a 


Diferenciemos ahora la ecuación 

eos l = eos a eos c -f sen a sen c eos B, 


eos b — eos a eos c 
•y consideremos que sen c eos B = “ ’ 

que sen c sen B = sen b ©ee C, y que sen 2 a + eos - a= 1; 
llegaremos á obtener 



cose -cosa eos H(m a sen C d B: 
sen « sen ) 


y como la cantidad entre paréntesis es eos C, y da — 
d b cos €, 

db — db eos 3 C + sen a sen C d B, 


Tenemos, pues 


d B = db 


sen C 
sen a 


da = db eos C, 



senC 
tang a 


m , sen C 

dB = db • 

sen a 


pero b es el complemento de la latitud L, a el de L', C la 
diferencia de meridianos aproximada I J ', y d B = dz, y 
así las variaciones son 

En latitud, c?L' — d L eos P’, 

ti , . sen P 

En longitud, dV' — — JL cot ~^y’ 

sen P’ 

En azimut, dz = d L y, 
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Los signos + de d L y ds, y **■— de DP’ espresan que 
la latitud y el azimut crece cuando disminuye la diferen- 
cia de meridianos, lo que se echa de ver en la figura- 
■Resulta de todo que 


Latitud conecta de B = 

Long. absoluta correcta de B = 


jy + d\y 

J. + “ + P' — f/P 


Azimut sobre el hoi’izonte de B = ... z' + dz. 

119. Examinemos, por último, el caso en que una ca- 
dena de triángulos se apoye sobre una base B que haya 
tenido una variación espresada por t/B, de modo que la ba- 
se correcta sea B -f- c?B: todos los lados de la cadena ten- 
drán un aumento proporcional con el de la base, de modo 

que uno cualquiera de ellos K se multiplicará por — 


porque B : B + É?B : : K : ( B + K. El lado correc- 


to se espresará por K -f d~K.= ^ y 


log (K + diq = lo g k + jpg 

B : K : : dB : dK, 




log (K + diq = log K -f lo 




MdB* 


2B 2 
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Como la corrección c?B es siempre muy pequeña basta to- 


mar el primer término 


MdB 

de la serie. 


120. Al formar la carta de un país podrá tener el 
geógrafo necesidad de servirse de las posiciones de tres 
puntos conocidos para situar un cuarto, pues no siempre 
es posible encadenar directamente todos los puntos por 
medio de la triangulación; entonces, es menester apelar á 
cuantos arbitrios proporciona la geometría. Supongamos 
que simulo conocidos los puntos A, B, C, [íig. 31], se 
quiera determinar la posición de D, en donde esta colo- 
cado el observador, y puede tomar los ángulos CD A, CDB 
iguales con p, a. Consideremos el cuadrilátero ACDB 
formado de dos triángulos ACD, CDB, en los cuales se 
deben determinar los ángulos en B y en A opuestos al 
lado común D C, para conocer después los lados AD, DB. 
Llamemos x, y estos ángulos en A y en B, y formemos las 


ecuaciones 


DC = 


b sen x 
sen ,t3 


DC = 


a sen y 
sen a 


en donde b. a son lados del triángulo conocido ABC. De 
estas dos ecuaciones se hace 


b sen x a sen y 
sen sen a ? 

b sen a sen x = a sen p sen y [1] 

Sea y el ángulo ACB en el cuadrilátero, en donde valen 
360° los cuatro ángulos, para que 

y = 360° — (“ -f 0 + y) — x; 
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y siendo conocidos a , p, y, haremos para abreviar 360 a — 
u + 0 4- v) = y con esto 

y = d — Xi 

Sustituyendo este valor de y en la ecuación [1], y tras- 
ladando, 

b sen o. sen x — a sen P sen ( d — x) = o, 

b sen ° sen x — a sen P (sen d eos x — sen x eos d) = 0. 

Haciendo la multiplicación, y dividiendo por sen x, 

b sen a — cc sen P sen d cot x -f- a sen P eos d = 0 T 

b sen » -f -a sen p eos d 
cot a a gen ^ gen 


pero 


a sen s eos d _ , 

= cot d, luego 

a sen p sen d 


cot x — cot d -j- 


b sen o 
a sen P sen d 


multiplicando y dividiendo el segundo término del segun- 
cos 

do miembro por — - = cot, y sacando el factor común, 


cot x — cot d ( l 


\ a sen p cosí / J 


a sen p eos < 

Por una consecuencia de analogía inferiremos 


, . a sen p \ 

cot y = cot d 11— i -j i» 

J \ b sen a eos o / 
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to que puede verificarse sustituyendo en la ecuación [1] 
sen (d — y) por sen x, cuya equivalencia resulta de 
y i= d — x, y despejando después. Ahora teniendo en 
los triángulos ADC, CDB los ángulos a , p, x, y, y los la- 
dos a, b, se determinarán los lados AD, DB, con lo cual 
se tendrán ya todos los elementos de un nuevo triángulo 
ABD para agregarlo á una cadena. 

121. Cuando no se quiera hacer uso de estas fórmulas 
se puede aplicar al propio caso una resolución del todo 
geométrica. Tracemos una circunferencia por los tres 
vértices A, D, B, prolonguemos DC hasta E, y llevemos 
las líneas AE, EB: en el triángulo ABE se tendrán cono- 
cidos EAB = EDB = tt , EBA = EDA = ,8, y el lado 
AB del triángulo ABC; se podrán determinar los lados 
AE, BE. En BEC se conocen BC, BE, y el ángulo EBC 
*= P — CBA, con cuyos datos se calcula el ángulo CEB; 
y así en el triángulo DBE en donde son conocidos «, E, y 
el lado BE se pueden determinar DB, DE, y el ángulo 
DBE que proporcionará conocer á y. Del propio modo se 
llegará al valor de x en el triángulo ADE, y del lado AD. 
Así quedará determinado el nuevo triángulo ABD. 

122. Si un triángulo ABC [fig. 32], forma parte de 
una cadena, y un observador en D descubre dos de sus 
vértices A, C, puede determinar el nuevo triángulo ACD; 
y por consiguiente la posición del punto D. Observando 
con la posible exactitud los azimutes de los puntos A, C, 
ó los ángulos ADN = DAS,' NDC = DCS tendrá lo ne- 
cesario para resolver el problema; porque el ángulo 
CAÜ = 180° — « — BAO — DAS/ ACD = 180° — s 

BOA DCS. Con estos ángulos, y con el lado AC 
se pueden determinar AD, DC, y el ángulo D. Ahora 
en el triángulo rectángulo DEC se conocen DC y DCE 
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para calcular el valor de DE, diferencia de longitudes de 
los puntos C, D; y EC, diferencia de latitudes: los lados 
DE, EC se deben reducir á segundos con el valor del án- 
gulo central que corresponde al país. Así se calcularán 
las coordenadas de muchos puntos que no se pueden en- 
cadenar directamente con una triangulación. Este méto- 
do, aunque no tiene toda la exactitud geodésica por supo- 
ner los meridianos paralelos, conviene seguir en México 
para la formación de su carta general; pues los grandes 
despoblados y su vasta estension no permiten por abofa 
unos trabajos tan minuciosos y exactos como los aplica- 
dos á la formad on de la nueva carta de Francia. Podrían 
hacerse algunas triangulaciones para apoyar sobre trián- 
gulos bien determinados los otros formados eemo ahora se 
ha dicho. 

123. Cuando no se quiera resolver el triángulo ACD 


para determinar las coordenadas del punto D, se puede 
situar este gráficamente. Habiendo tomado con el teo- 
dolito el azimut NDA se formará en A con el trasporta- 
dor el ángulo S’AD = NDA sobre la carta, y se llevará 
la línea AD indefinida: también en C se hará SCD = NDC, 
y la línea CD encontrará á la AD en D, cuyo punto que- 
dará situado. Este problema ocurre frecuentemente en la 
practica; y para su resolución es menester beber detei mi- 
nado con la posible exactitud la declinación de la aguja 
del teodolito en el país donde se opera. 

1 24. Pero muchas veces se llega á un puesto cuya si 
t nación no permite descubrir otros dos de posiciones co- 
nocidas: en este caso se procura descubrir uno; y ccn su 
azimut, y la latitud del lugar donde se halla el geógrafo 
determinada por alturas de algún astro tomadas con el 
gestante, se puede ciar á dicho lugar la situación que le 


— 137 — 


corresponde en la carta. Supóngase situado el observa- 
dor en 0, [fig. 33], habiendo determinado la latitud de 
este punto, así como el azimut M'OP: tirando en la carta 
una línea indefinida OM que represente el paralelo de la 
latitud de O; y haciendo en P, punto ya situado y obser- 
vado desde O, un ángulo OPM = M'OP, la línea PO 
cortará en O al paralelo, determinando la posición del lu- 
gar del observador. En la resolución de estos dos últi- 
mos problemas se comete el error de suponer plana la su- 
perficie de la tierra; pero esto no debe embarazar á los 
ingenieros, debiendo estar persuadidos de que es necesario 
levantar la carta de la república sirviéndose de estos 
métodos sencillos, y de que pasarán muchos años para que 
lleguen á corregirse las posiciones por los métodos exactos 
de geodesia. Hasta estos últimos tiempos se ha corregi- 
do la carta de Francia levantada por Cassini. 

H5. Aunque el mejor medio de hacer una buena 
triangulación es apoyarla sobre bases medidas con todas 
las circunstancias que se han dicho en este tratado, hay 
sin embargo casos en que no pudiéndose medir las tales 
bases conviene calcular alguna para dar principio á las 
operaciones. Un. particular trabajando poi 1 su cuenta no 
podrá satisfacer todos los gastos que origina la medición 
de una ó dos grandes bases, ni tendrá á su disposición 
todos los instrumentos y útiles que requiere este trabajo. 
Pero con un sestante, un teodolito aunque sea de los co- 
munes, y un cronometro ejecutara operaciones demasiado 
apreciables en países donde no se puede hacer otra cosa. 
Resolveremos, pues, el siguiente problema: Dadas las 
coordenadas geográficas de dos puntos en la superficie de la 
tierra determinar la línea geodésica, 6 sea la mas corta dis- 
tancia entre ambos puntos, reducida al nivel del mar. Una 

is. 
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vez determinada esta línea ella servirá de base para hacer 
nna r’ed de triángulos, y para calcular después de resuel- 
tos las coordenadas de todos los vértices. 

126. Supongamos que AB, [fig. 26] sea la línea que 
junta las dos estaciones A, B, cuyas coordenadas son co- 
nocidas. AP, BP serán las colatitudes de dichas esta- 
ciones, PAB = z el azimut ó suplemento del azimut de 
B, y el ángulo P la diferencia de longitudes. En el 
triángulo esférico p a áse verifica, [art. 110]. 

sen z — P eos L', 

P eos 1/ 
sen z 

P 2 eos 2 L' 

2 . — , 

* sen' 2 z 

siendo <p el arco a b espresado en segundos. La ecuación 
[1], [arfc. 109], se puede poner en esta forma 

L — L' = <!> eos z (1 + e 2 coe 2 L) + \ t 2 seu 2 2 tang L sen 1” ( 1 + c 2 cot. 2 L), 
é introduciendo el valor 

L L’ = t coe z (1 "r í. 5 col 2 L) t i I 3 cot 2 L’ tang L Esn I" (1 + c 3 CGc 3 L); 

y de aquí trasladando 

L — L' — 1PWL’ tang L sen 1” (1 -f- e 2 cos 2 L); 

9 eos * = " L 

dividiendo la primera ecuación $ sen z por esta última, 

P eos L’ [1 + <? eos 2 L] 

tang. * L- L’_ j¿ P 2 eos 2 L’ tang L sen 1” [-1 -f- c 2 eos 3 L] 
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Si llamamos K la distancia AB, y N la normal de la es- 

. T T P eos 1? 

tacion A, 1 : * : : JN : K = ISL; pero * = > luego 

1 ' sen 3 ° 

^ N P eos L’ 

y com °- P es un arco muy pequeño lo 

reduciremos á segundos multiplicándolo por sen 1'’, y en- 
tonces 

N P eos L’ sen 1” 


K 


sen g 


Se calculará primero el ángulo auxiliar 3 por la fórmula 
tang 3, y se introducirá su valor en la de K. 

127. Determinemos por ejemplo la línea geodésica del 
Colegio de Minería al cerro de Chiconautla, cuya posición 
es conocida por la triangulación del Sr. Velazquez. 

Latitud del colegio 19° 25’ 47" = L’ 

Latitud del crestón do 

Chiconautla 19° 38’ 39” = L 


570” 


12’ 52" = L — L’ 

Diferencia de longitu- 
des de los dos puntos 9 30 = P 

Latitud media 19° 32' 13 

c 2 = 0, 00 64-8 

Normal áesta latitud, 

N = G. 379.313 ra , log = 6,8047739 

Log. P 2,7558749 

log eos L' 9,9745348 

log (1 + e 3 eos 2 L) 0,0024900 


Numerador, log 


2,7328997 
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Logi 9,6989700 

2 log P 5,5117498 

log eos 2 L' 9,9490696 

log tang L 9,5526108 

log (1 + e 2 eos 2 L) 0,0024900 

log sen 1" 4,6855749 


9,4004651 

12' 51”, 75 = 771”, 75 
7,1125234 
2,7328997 

35°00'.43”8, log.. 9,8454231 

Log N 6,8047739 

log P 2,7558749 

log eos L' 9,9745348 

log sen 1” 4,6855749 

comp. log sen z 0,2412770 

K= 28976 metros, log 4,4620355 


0,25 7 , log 

L — L' — 0''25 = 

Com. log 771 ”75 

log. numerador 


pues, la distancia Iv, reducida al nivel del mar, del 
Colegio de Minena al cieston del cerro de Chiconautla de 
28976 metros, ó 34577,5 varas. 

Que sirva de ejercicio otro ejemplo. La hacienda de 

Buenavista al suroeste de México tiene 19°20'3S” 

de latitud, y el colegio de Minería 19 0 25'47”: la diferen- 
cia de longitudes es de i o5 . Suponiendo el mismo 
aplanamiento polar que en el ejemplo anterior resulta 

K = 16322 metros = 19477,3 varas. 






CAPITULO VIL 


§f ins ninflnuimirn px lusfunrins pniínlrs. 

128 . Habiendo establecido ya las fórmulas para cal- 
cular las coordenadas geográficas de los diferentes puntos 
de una cadena de triángulos, falta determinar las líneas 
verticales para espresar con toda claridad la posición de 
dichos puntos en la superficie de la tierra. Esta indaga- 
ción nos conduce naturalmente al método de nivelaciones 
geodésicas; puesto que una vez conocida la distancia de 
cualquier punto al centro de la tierra, solo faltará conocer 
las diferencias de nivel de los otros puntos respecto del 
primeio paia determinar sus líneas verticales. Recorda- 
íemos que dos puntos tienen un mismo nivel cuando son 
iguales sus lineas verticales, ó sus distancias al centro del 
globo; y cuando no es así, la diferencia entre ellas es la 


diferencia de nivel de dichos punios sobre la superficie 
terrestre. Todo cuanto tenemos que hacer sobre este 
asunto se reduce u la resolución del problema siguiente: 
conocida ¡a altura de tina estación sobre un nivel constante, 
que será el del mar, determinar la de otra estación. En es- 
te capítulo resolveremos el problema sirviéndonos de una 
distancia zenital, ó de dos distancias simultáneas y recí- 
procas. 

129. Sean M, O dos estaciones,' (íig. 34), mn el nivel 
del mar, M m la altura absoluta de M, O n la de O; será 
ON la altura relativa de O sobre M, ó la diferencia de 
nivel = x que se quiera determinar. Colocado el obser- 
vador en M medirá el ángulo OMP = 2, que será la dis- 
tancia zenital de O. En el triángulo OMN 

sen MON : MN = K : : sen OMN : ON =.*. 


*=KX 


sen OMN 
sen O 


Por ahora supondremos á la cuerda K el mismo valor li- 
neal que al arco m n conocido. Busquemos los valores de 
los ángulos del quebrado para hacer determinada la ecua- 
ción: OMN = 1S0° — OMP — NMC; pero NMC = 90° 
— vr ^ P 01 ’ ser -^MC y 4- C complemento uno de otro, 
luego 

OMN = 90° — (z 1 . C) 

sen (90° — O — i C) ) = eos (z — 4 C) 
sen OMN = eos (z — 4 C) . 


El denominador MON = OMD= z — PMD y como 
PMD = C 
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O = 2 — C, 


• V 


sen O = sen (z — C). 

Sustituyendo estos valores en la ‘ecuación de x, 


x = KX 


eos (z — h C) 
sen (z — O) 



130. Esta fórmula daria exactamente la difencia de 
nivel entre dos puntos si al tomar la distancia zenital 
OMP no se cometiera el error que produce la refracción, 
haciendo parecer el objeto O mas alto de lo que está real- 
mente; y así, el ángulo observado OMP es menor que la 
verdadera distancia zenital una cantidad r, que se puede 
espresar por el pequeño ángulo iMO aditivo á la distan- 
cia observada iMP. Haciendo la corrección se tendrá el 
ángulo 

OMN = 90° — (* 4- r) — | C, 

y también 

O = s + r — C; 


y la ecuación del artículo anterior, 


x 


eos (z r — i C) 


Iv * gen (s + t C)""” ^ 

131: Falta ahora determinar la refracción r, que es la 
fínica desconocida en el segundo miembro. Para esto se 
necesitan dos distancias zenitales simultáneas y recípro- 
cas. Si un observador en M, mide la de O, que es 
OMP = z -f- r, al mismo tiempo que otro en O mide la 
de M, esto es, MOZ — z -j- r: se tendrá 


OMP + MOZ = g q- e ‘ 4- 2r. 


J 
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Pero estos dos ángulos son esteraos al triángulo OMC, y 
por tanto 

OMP = O + C, 

MOZ = OMC + O, 

OMP + MOZ — O + C + OMC + C; 

y como OMP -f MOZ = z -f- z’ + 2 r, y O + C + OMC = 180 o » 

0 + 0' + 2r = 180° + c, 
r = i (180 ° + C — z~z). 

132. . Si por medio de esta fórmula se calculan muchos 
valores de r con el objeto de obtener un resultado medio 
numérico, y este se divide por el ángulo central C, que 
es representado por el arco terrestre en segundos, se es- 
presarán los resultados diferente por esta ecuación ge- 
neral 

r 

~C = m 
r ~m C.. 

La cantidad m se llama el coeficiente de la refracción. De 
la multitud de operaciones que han hecho los sabios re- 
sulta paia m un valor variable, como lo es la refracción» 
para las difei entes circunstancias meteorológicas de la at- 
mósfera, peí o las mas veces m — 0,08 con una variación 
de 0,02 en menos durante el estío, y l a misma cantidad en 
mas en los días nebulosos del invierno. Así, cuando no 
se haya determinado r directamente conviene usar el coe- 
ficiente 0,08; de modo que 

° r — 0,08 C. 
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Parece lo mas seguro, cuando se trata de calcular las altu- 
ras de los vértices de una cadena de triángulos, determi- 
nar con la posible exactitud el coeficiente por las distan- 
cias simultaneas y recíprocas de las dos primeras estacio- 
nes, sirviéndose de la fórmula r = i (1S0° -f C — z), 

y aplicarlo a las otras mientras no haya mudanzas consi- 
derables en la atmosfera: y cuando no se puedan tomar 
las distancias al mismo tiempo, bastrú que se tomen en un 
mismo dia, ó en circunstancias de la atmósfera seme- 
jantes. 

133. Una vez conocida la refracción no habrá dificul- 
tad para calcular x por la fórmula (1), en caso de que el 
valor de K sea muy grande; porque en los casos comunes 
en que esta cantidad se proporciona al buen alcance de los 
anteojos, se puede llamar tan pequeña respecto al radio 
terrestre, que no proviene error considerable sustituyen- 
do por C su mitad en el denominador de la fórmula; y en- 
tonces escribiendo cotangente en lugar de u0SCI1 - 

° ° seno 

x — Iv X cot (z -j- ;• — h C) (2) 

lo4. Pongamos á la vista la fórmula (1) para darle 
una trasformacion: 


* = KX 


eos (z + r — ¿ C) 
sen (z -f r — 0) 


Escribiendo m C por r 


.t-=K X ?£ÜltíifiriC)_ 

sen (z +mC-C)“ a ^ 


eos);: — (i — tn) C[ 
sen ¡z-(i-m) C-4 C( 


■ 
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y haciendo z — (4- — ni) C = u 

K eos u __ K eos u 

sen {u — J-C) sen u eos C — sen { r O eos n’ 

dividiendo numerador y denominador por sen u eos v C 

K cot u 

x eos 4-0(1 — cot u tang a. C)’ 

subiendo el binomio del denominador, formando la poten- 
cia hasta el primer orden porque cot u es muy pequeña y 
lo mismo tang 4 C, y tomando solo el primer término del 
producto, 

Jv K- 

■ x = cósTC X cotw = ¿o'sTC X C0t^- (í —m) C(, 

1 

habiendo restituido el valor de u. Sustituyamos ^ por 

cot, multipliquemos todos los términos por cot z, y reduz- 
camos para obtener 

K cot 2 - 4- tang (1 — m) C 
— eos é O X i _ cot -2 tang (| — ni) C 

Subiendo el denominador del segundo período* forman- 
do la potencia — 1 hasta el segundo término, escribien- 
do (1 — m) C en lugar de su seno, multiplicando, des- 
preciando el término de tercer orden, y sustituyendo 
•eosee 2 en lugar de cot 2 + 1, se tiene 

K c 

,£ “ eos \ C X | 


cot 2 + (i — ni) C cosec 2 2 | . 
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Pero K es la cuerda de un arco que mide el ángulo 
central, y es igual con 211 sen 1 C, ó por ser muy peque- 

K 

ño C. K — PC, C = por tanto 


K 


x 


cosi O 


K ) 

cot 2 " -J- (1 — m)-j^ cosec* z 1 


como cosco* 


sen* 


K cot z P? (í — ■ ni) f\j 
x eos -•>- C 11 eos i C sen 2 z’ 

haciendo por último cos -¿ C = 1, sen 2 z = 1, 

K* 

x = K cot 2 - + -g- (1 — m) (3) 


135. La suposición de que la cuerda MN es igual con 
el arco mn al nivel del mar es admisible cuando se traba- 
ja á cortas alturas sobre este nivel; pero no lo'es en partes 
muy elevados como los de México en donde M m pasa de 
2000 metros: y se eolia de ver que cilanto mayor sea 
M m también será mayor la diferencia entre cuerda MN y 
arco mn. Es, pues, necesario determinar el valor de K 
introduciendo el radio de la tierra. Como la linea geodé- 
sica MN esta siempre reducida al nivel del mar, mn es 
una cantidad conocida. Sean Mm = h, arco mn == 
cuerda mn = a; se tiene 


C m : mbn : : CM : MBN, 
R : fl :: RpA : K ; 
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P' 

pero a = * — > (arfc. 89 ), luego 

K = <p (1 4 . (i 1 Y 

' ^ Iw \ 24 R 2 J 

Para facilitar el cálculo por logaritmos do este valor so 
pueden formar las series de ambos binomios tomando los 
piimeios términos, con lo cual, por la ecuación de- 
log (1 + x) 


log K = log f + log (l + ~) + l 0 g(l — ~ 2 )> 


1 jr . M h 

log Iv = log í 4 - ~p- — 


_M* 3 _ 

24R t 


(H 


En el paralelo de 20°, y con el aplanamiento 0,00324 
se encuentran 


LogR 6,8044506 

log M, módulo 9,6377843 

M 

lo ° R 2,8333337 

T -JL 

iog 4,6486718 


1 ^ 6 . Hasta ahoia hemos resuelto el problema por una 
sola distancia zenital corregida por efecto de la refracción, 
y este caso ocurre con mas frecuencia; pero habiendo pro- 
porción de observar las dos distancias al mismo tiempo la 
diferencia de nivel resulta con mas exactitud, porque se 
anula la refracción. En efecto, si en la ecuación (1) se 


— 149 — 


introduce el valor de r= i (180° + C g g% re- 

sulta 

sen 4 ( z — z) 

X V ^ eos i(z’ — z-f- C) (&) 


y la ecuación (2) se reduce á 

^ = K X tang i \z — z); 

<5 sustituyendo el pequeño arco z' — z en segundos en 
-lugar de la tangente, 

x = i K (z' — z) sen 1", (6) 

En estas dos últimas fórmulas lia desaparecido r, y por 
consiguiente también la incertidumbre de usar de un coe- 
ficiente de refracción que tiene variaciones, aunque no 
sean tan grandes que alteren considerablemente la exac- 
titud, como ya se ha dicho. 

137. Reduciremos la fórmula (5) á mayor sencillez: 
hagamos para abreviar h {z — z) — v, y sustituyamos 
para obtener 

K sen v 

x eos (y-f-A C) 

Dividiendo ambos términos del quebrado por eos YcoslC, 
y sustituyendo las líneas trigonométricas resultantes, 
se tiene 

K tang v 

X ~~ eos 4 C (1 — tang v tang % C)' 
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Exaltando la potencia — 1 del binomio hasta el segun- 
do término, 

K tang v .. , . , _ 

í =lSil“C"( 1 '+ tanS! ’ tangS0) ' 


El segundo término de este binomio se desprecia las- 
mas veces por ser muy pequeños los ángulos v, ¿ C; pol- 
lo cual y restituyendo, 

x = K X ta “ S * V ~ a) 


eos | C 


138. No siempre puede un observador colocarse en el 
punto visual de una estación para tomar la distancia zeni- 
tal de otra: por ejemplo, cuando la de la cruz de un cam- 
panario el observador al llegar á esta estación se coloca 
debajo del remate de la torre en su línea vertical, ó fuera 
de ella. Iíay pues, necesidad de hacer aún otra correc- 
ción á las distancias zenitales. Si se supone una señal en 
C, [ñg. 35], y que se haya de tomar la distancia zenital 
de otra señal A, no pudiendo el geógrafo colocarse en C? 
sino en O, medirá el ángulo AOZ = z menor que ACZ 
una cantidad representada por el pequeño ángulo A. Lla- 
maremos 00 = i, AC = K; y en el triángulo AÓC cal- 
cularemos 


K : sen s : : i : sen A 


i sent z. 
K 


luego la verdadera distancia zenital del punto A 

i sen z 


ZAC = z + A = z 4- 


K sen 1’' 


porque el ángulo A es siempre muy pequeño, y se puedo 
tomar el arco por el seno. 
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139. Cuando no sea posible que el observador se co- 
loque en la vertical de la estación C elegirá un punto 
inmediato O' que esté en el plano vertical ZCA, y medirá 
el ángulo Z'O' A distancia zenital de la estación A- Por 
la línea O'D paralela á CA se echa de ver que la verda- 
dera distancia ZCA = Z'O'D = Z'O'A -f- AO'D = z 
-j- A; y para determinar A haremos en el triángulo COA. 

COI : CA : : sen A. : sen AO'C, 
y de aquí se deduce 

CO' X sen AO'C 
sen A = 

i sen AO'C 
~ K \ 

y como sen A = A por lo dicho ántes 

A i sen AO’C 
A= Tv‘sPnr“ 

Se supone que el observador en O' ha tomado la distancia 
• zenital de O, esto, es, CO Z', y entonces el ángulo AO'C 
= CO'Z' 4- z. En estos dos casos es aditiva la correc- 
ción porque el observador esta mas bajo que el punto vi- 
sual d¡e la estación, seria substractiva en el caso, contrario, 
como si el instrumento estuviera colocado sobre un poste 
cuyo estremo superior hubiera sido el punto de mira: aquí 
seria i la altura de dicho instrumento. Pueden ocurrir 
en la práctica algunos otros casos, cuando no sea posible 
colocai’se el observador en el plano vertical de las estado- 
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nes; pero entonces su ingenio sabrá resolverlos. Para 
terminar este artículo diremos que la fórmula ZCA = z 

, i sen z 

+ K~sen ] '’ 80 re ^ nee comunmente ú 


atendiendo a que la distancia zeriital z es poco diferente 
de 00°, y su seno = 1 . 

Ido. Si desde un punto O. se descubre el horizonte 
dol mar en M, [fig. 36], se puede calcular la altura abso- 
luta ON de dicho punto por medio de la distancia zenital 
MOZ. Como la tangente OM es perpendicular al radio 
CM, el triángulo CMO es i’ectángulo en M, y el ángulo 


MOC = 90° — C; pero 


MOZ = ¿ -j- r, y también 
MO 180° — MOC — 90’ -f C, luego 
2 -f r = 90° -f C. 


Se tiene igualmente CM = CO X eos C. y siendo ON 
= x y CN = C\1 s K, 

= ® -j- CM ] eos C 



Hay ademas la ecuación 1 eos C — 2 sen \ C, y así 



2 sen A C sen C 
v ^ eos C sen C 


y 


— 153 


2 sen & C , _ _ . _ sen C 

y como ~TelTC“= ta "S i C C ! ^ O = ta "S C ’ 

x — II X tang C tang C. 

Ea general, cuando se tiene un producto m x de un ar- 
co muy pequeño x por un coeficiente m que difiere poco 
de la unidad, se verifica tang m x — m tang x; por consi- 
guiente, en nuestra ecuación en donde R X tang \ C es 
el coeficiente de tang C, se puede hacer la equivalencia 

x~ R tang 2 C. 

En esta ecuación es C cantidad indeterminada, que es 
menester eliminar por sustitución. De z + r — 90 + 
C, substituyendo m C por ?•, 

C = z -f- m C — 90°, 

C — jj¡ C - : — 90°, 

C (1 — m \ — z — 90°; 

Y si tang C (1 - m) = tang (* - flOVUngS C = y 

• (1 — m ,2 

• T ~ tang 2 (z — 90 o ): 


(*) En efecto, tang i C = y sustituyendo por el denomi- 

nador su valor sacado de la ecuación., sen C = 2 sen J O 

eos yo, resUHa --JÍ = tang 1 C. 

sen O ° 1 


20 . 
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subiendo el binomio (1 — m) 2 , formando la potencia — 2 
eón dos términos, resulta finalmente 

ñ 

x = i R (1 -h 2 ni) tang* r (z — 90"); 

Esta fórmula, en la cual z - 90° se llama depresión de't 
horizonte, está calculada suponiendo que la refracción es 
la misma al nivel del mar que en. el punto de estación cu- 
ya altura absoluta se trata de conocer; y aunque no tie- 
ne toda la exactitud posible por tal suposición, proporcio- 
na la suficiente en la mayor parte de los casos que pueden 
ocurrir en paises que no- tengan muy grande altura sobre - 
el mar. 

141 . Cuando al liacer una triangulación no se conoce 
la altura absoluta de uno de los vértices, tampoco se po- 
drán determinar las relativas de todas las estaciones; pe- 
ro si en la cadena hay un punto desde el cual se descubra 
el mar, determinando por la última fórmula la altura de 
dicho punto, se aplicará después alguna de las otras fór- 
mulas para determinar las diferencias de nivel de todos 
los vértices. La superficie del mar está 'sujeta á vari a- 
. clones producidas por el flujo y reflujo; y así, se ha de to- 
mar la depresión media entre la alta y la baja mareas pa- 
ra introducirla por ¿ — í> 0 r> en nuestra fórmula, haciendo 
m _ 0,O& corno- so ha dicho en este capítulo. Sin em- 
bargo, como en estas nivelaciones queda siempre una pe- 
queña incertidumbre provenida del coeficiente de la refrac- 
ción, la cual se aumenta al tomar la depresión del horizon- 
te del mar por los vapores délas aguas; se preferirá cuan- 
do sea posible una buena nivelación topográfica para de- 
terminar la altura absoluta de uno de los puntos de esta- 
ción. 
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142. Que sirva para ejercicio el siguiente ejemplo. La 
distancia del observatorio del colegio de Minería á la 
hacienda de Buenavista al Suroeste de México es 16322 
metros, y la distancia zenital de esta hacienda tomada 
desde el observatorio de 88° 10' lo'=z; se quiere deter- 
minar la diferencia x de nivel entre ambos puntos, siendo 
la altura absoluta del observatorio de 2290 metros. Las 
fórmulas para este caso son; 

. rr , M/¿ M** 

log K = log. *■ + — 24^35 


x — K cot z -f — ^ ( i — m ) 

Calcularemos primero el .valor de K para sustituirlo ea 
la ecuación de xr 

t = 1 6322™ log. 4, ‘2127858 

w.Jl (art.125) 2,8833337 + 1500 =^1 

ix H, 

h = 2290, log ... . 345598355 4,2129448- 

j M 

0,00015G0 loq. . . . 6.3Q31G9Í 2111» 

4,. -12;) 1-17 = lop-. K. 
8,5012731 = log. col. 

log 8; 42, 55770- 

, M 

log. 0 ,-^r- (art. F5> ).. 4*6486718 2,7.172228 =- log. f)2l,"-40,. 


’ 9, 0000001 log 3.0742494 

- — 8-.425S891 = log K- 

9,6242493 = log. [J —0,03; 
3,199-5404 = comp. log. R 

K cot, r. ;i21, n, 46' " — [art. I¿5¡. 

-j£-( i — m ) 17,73 1,2486881 = log. 17, '''73. 


539,19 metros. 
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Es, pues, la diferencia de nivel entre ambos puntos 539 
metros = 643.198 varas, habiendo tomado 0,08 por coe- 
ficiente de la refracción. La altura de Buenavista sobre 
el mar es de 2290 -f 539 = 2829 metros = 3375,895 
varas. En este ejemplo solo ha producido el tercer tér 
mmo de la ecuación log. K una diezmillonésima que nada 
contribuye paia alterar el valor de x; y esto es lo común 
en las nivelaciones que se ofrecen. También se nota que 
para calcular log. IC basta usar mantisas de cinco cifras. 


CAPITULO VIII. 


Sí Ins niüpjnrimtrs {tur inrítiu ir! Iinroniítro. 
PARTE PRIMERA. 

143. Si llamamos A la altura de la atmósfera contada 
desde el nivel del mar, y A’ l a que tiene desde un punto 
de la supeificie de la tierral la diferencia A — A’ espre- 
sara la altura absoluta de dicho punto sobre el nivel del 
mar: y si espresamos por x esta diferencia. 

x = A — A\ 

Poi ahoia supondremos que las dos estaciones están si- 
tuadas en el ecuador á cero grados de latitud y tempera- 
tuia. ^ La dilatación dol aire por el calor no produciría al* 
teiacion alguna en esta ecuación, si creciera ó menguara 
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la temperatura igualmente eu ambas estaciones; pero esto 
sucede raras veces. Siendo iguales poco mas ó menos 
las latitudes y las circunstancias meteorológicas de la at- 
mósfera, hay mas grados de temperatura en los lugares 
mas bajos, y es la mayor al nivel del mar. 

145. Sea t la temperatura del aire en donde es A la 
altura de la atmósfera, y i' en la otra estación, una y otra 
en grados del termómetro centesimal. Un volumen de 
aire, siguiendo á Laplace, se dilata 0,00375 por cada gra- 
do de temperatura: y siendo A una columna muy delgada 
de la atmosfera, su volumen tendrá un aumento espresa. 
do por 0,00o 75 A, de modo que la columna aumentada 
será A -f O,0O375A; pero 

I o : 0 ¿ 00375A : : t : O,00375Aá 

Así, en general, una columna de aire de altura A á cero 
grados, tendrá á la temperatura supuesta uniforme t la al- 
tura 

A t 0,00875A¿= A(l + Q,00375¿).- 

y haciendo una corrección semejante á la otra columna A', 
A' (1 + 0,00375¡í'.). 

Considerando Laplace que la dilatación 0,00375 convie- 
ne muy poco mas ó ménos al aire perfectamente seco, ca- 
lidad que no se puede atribuir al atmosférico que contiene 
siempre algún vapor - de agua, que lo hace mas ligero es- 
pecíficamente; calcula que para llevar en cuenta el estado 
higrométrico de la atmósfera es menester subir la dilata- 
ción á 0,004, y entonces 
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x = A (l + 0,004¿) — A' (1 + 0,O04¿’). (j) 

145. Las . mayores alturas de la tierra respecto á los 
mares son muy pequeñas en comparación con la que pue- 
de suponerse á la atmósfera, y por eso se atribuye a la 
-capa de aire comprendida entre las dos estaciones inferior 

t + ¿' 

y superior una temperatura media — r > — > ya que esta 
disminuye en progresión aritmótiqa subiendo desde el 
mar. Pero si t + i' = s, — y— — y , > 0,004-¡j=0,002s 
por consiguiente 

■x = A (1 + 0,0 02s) — A J (d + 0,002s) 

(A — A') (1 + 0,002a). 

14 G. Si tuviéramos arbitrios para determinar la altura 
de la atmósfera en cualquier punto de la tierra, esta fór- 
mula, nos daria próximamente las diferencias de nivel; pe- 
ro no habiéndolos hasta ahora, podemos averiguar la rela- 
ción que hay entre las alturas de las columnas de aire y 
las del mercurio en el barómetro cuando se equilibran unas 
con otras, y sustituir en esta ecuación fundamental por A 
A' una cantidad equivalente que dependa de las co- 


( j ) La dilatación del aire 0,00373 ha sufrido una corrección pol- 
los esperimentos de MU. Pouillet y Uegnault, quienes las reducen á 
0,00307. Si á este número se agregan las 0,00025 que aumenta La- 
place por efecto de la humedad resultan 0,00302 en lugar de 0,004: la 
diferencia es tan corta que no he querido variar el coeficiente 0,004, 
el cual tiene la ventaja de proporcionar sencillez d la fórmula. 
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1 aranas barométricas b, b . D’Áubuisson raciocina del mo- 
cío Siguiente poco mas o menos: consideremos la atmósfera 
compuesta de capas horizontales de gruesos muy peque- 
ños pero iguales á fin de que se pueda suponer cada una 
de ellas de uniforme densidad. Las alturas absolutas de 
estas capas sobre el mar formarán una progresión aritmé- 
tica de cero en el primer término, un grueso en el segun- 
do, dos en el tercero, &c.; de modo que siendo x este, 
grueso, 


~ 0 . x . 2x . 3x. 


~ 0 . x . x . x” . 


ó mejor 


Que osprese p el peso de una columna vertical de aire 
cuya altura sea la misma de la atmósfera; p’ el de toda la 
columna menos la primera capa; p" el de toda la columna 
menos las dos primeras capas, &c. Los pesos de cada una 
de estas capas serán jo — p, p — p",p” y” 

y como las densidades son proporcionales á los pesos, 


d ■ d : : p — p ; p 


V 


También hay proporción entre las densidades de las ca- 
pas y los pesos comprimentes, y así 

d : d’ : : / : f. 

De la comparación de estas dos proporciones resulta 

P — P -P —p” ■■ -p : f 

p : p' : : p : p ” 
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ii-p : p’ : jo”; 

lo que demuestra que las presiones del aire, subiendo des- 
de el mar disminuyen en progresión geométrica. Las co- 
lumnas del barómetro miden dichas presiones, y así 

6 : V : b” : V” , 

1 . 1 . 1 . 1 
" b V ' • b" ' V" ' 

y multiplicando por b todos los términos, 

.. 1 • é . b b 

^ ' ir : ir ‘ Ir 

Comparemos ahora la progresión aritmética de los grue- 
sos, ó llámense alturas, de las capas de aire con esta geo- 
métrica de las columnas del barómetro: 

, ~ 0 . x . x’ . x'\ 

1 . b _ b b 

~ ■ ir ■ ir ' ir 

Desde luego se ve que los términos de la aritmética, 
que empieza en cero, corresponden á los de la geométrica 
cuyo primer término es 1; luego 

x ~ l°g- ¿r — log. b — log. V: 

y siendo x la diferencia de las alturas de la atmósfera, ó 

el grueso de la capa de aire comprendida entre dos pun- 

21 . 
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to3 de la tierra á diferentes niveles, podremos sustituir su 
■\ nlor en lugar de A — A de la formula; y entonces 

= (log. b — log. b') (1 + 0,002s). 

147. Este sistema de logaritmos que llamaremos ba- 
rométricos necesita un módulo ó coeficiente, que supondre- 
mos C, para convertirlo en el tabular; de suerte que á ce- 
ro grados de latitud se determinaría la altura absoluta de 
un lugar por la ecuación’ 

x — C (log b — log £') ( 1 -f- 0,002 s:) 


y para conocer el valor numérico de C bastaría determi- 
nar x por operaciones geodésicas, las columnas del baró- 
metro b, U en las dos estaciones, y la temperatura de la 
atmósfera; porque entonces no quedaría en la ecuación 
mas desconocida que C. Pero el cálculo proporciona me- 
dios mas espeditos. 

148. Supongamos, csplicandouu pensamiento de D’Au- 

buisson, que la línea vertical como eje de abeisas se divi- 
da en partes iguales *, y que por los puntos de división 
se levanten ordenadas 7, 7', b" de modo que las * 

B c ? u logaritmos de las i: o» el límite suponer Je la at- 

musiera serán b = 0. y la finen ,]» , , , 

. , ' J n *ica ue las x subtangente en 

T Tí lCa que pasará l ,or 103 estreñios de las 

\ ¡ d q' Sll ]^a n gente sería el módulo C igual 

< u a altura de la atmósfera, la cual determinaremos en 
la suposición de que sea uniforme el p eso específico del 
aue en todas partos, e igual á la unidad 

149. Una columna de aire se espresapor A X B ><E 
-sto es, el producto de altura, base y peso específico; y la 
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del merourio, que se equilibra con ella en el límite inferior 
de la atmósfera, por b X 13 X p- Poro las bases de am- 
bas columnas lian de ser iguales, y así 


A = b X P- 

Llamamos p el peso específico del mercurio en el ecua- 
dor, y x j ‘ eu otro lugar de latitud L. A los 45° bajo la 
presión b = 700 milímetros, y á cero de temperatura pe- 
sa el mercurio, según MM. Biot y Arago, 10467 veces 
mas que el aire; luego 


A = 7G0 mil. X104G7 — 7904, 92 metros 


seria la altura de la columna pesada de la atmósfera. Si 
usáramos logaritmos naturales para calcular la fórmula, 
esta altura seria el módulo para liacerlos barométricos; pe- 
ro debiendo usar de los vulgares tendremos que dividirla 
por 0,4343, de modo que 


A’. 79-54,920 

M 0,43-13 


18317 metros. 


La espresion general para cualquier punto de la tierra 

C’ = — jyr manifiesta que el coeficiente de la fórmula ba- 
rométrica es el cociente de la altura de la columna de aire su- 
puesta de una densidad constante espresada por la unidad , 
dividida por el módulo de los logaritmos tabulares. 

150. Una vez osplicado el pensamiento de-DAubuis- 
son reilexionemos que no siendo esférica la tierra sino 
elipsoide de revolución, en cuyo supuesto liemos deter- 
minado sus dimensiones en el capítulo primero, varían las 
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distancias al centro de atracción en las diferentes latitu- 
des; y los pesos específicos del mercurio, siendo el del aire 
1, y en igualdad de volúmenes, están en razón inversa 
. de los cuadrados de las distancias á dicho centro, ya que 
son directamente como las gravedades absolutas. Sean 
como antes a al radio del ecuador y N la grande normal 
de un punto cualquiera de la tierra de latitud L: llamado 
P el peso del mercurio en el ecuador se tendrá 


j TVT^ O 

p : p : : ISr : a~. 

En el capítulo primero de este tratado consta que 


N 2 = 


1 — c l sen 2 L ’ 


en donde e 2 es el doble del aplanamiento polar. Sustituyen- 
do este valor de N 2 en la proporción, 


p :p 


• • 1 O o -r- 

1 — e sen L 


1 : 1 


e 2 sen 2 L, 


de donde se infiere 


p' 

P 1 — <? sen 2 L 

Así, una vez conocido el peso p á una latitud L, se ten- 
drá p para el ecuador dividiendo el primero por la frac- 
ción decimal 1 — e 2 sen 2 L. 

1 -51 . Para calcular p supongo elaplanamiento « = 

que ademas de espresar próximamente el aumento de la 
pesantez del ecuador á los polos se acerca mucho al que 
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resulta de las medidas practicadas por Delambre y Me- 
ehain en el suelo de Francia luista Barcelona, y por La 
Caille en el cabo de Buena Esperanza. De las primeras 

deduce Mr. Puissant que jg^-es el aplanamiento del elip- 


soide osculador á la superficie de Francia, y el grado de 
La Caille comparado con el de Bouguer y La Condamine 

en el ecuador, da también • Será, pues, e s — 2» = 


y á 45° de latitud en donde sen 2 L = 4 e- seirL 

= = 0,0054; pero á esta latitud y á cero de tem- 

peratura^' = 10467, luego 


p' 10467 

P 1 — sen 3 L 1 — 0,0054 ~ 10524 ’ 

Esto quiere decir que á cero de latitud y temperatura, 
y á 760 milímetros de presión atmosférica pesaria el mer- 
curio 10524 veces mas que el aire. La altura de la co- 
lumna = 10524 X 760 milímetros = 7998,240 metros; 

y el coeficiente C = ~^~= — = 18416 metros. 

V 

152. De la ecuación p = - 5 yy se despeja 

1 1 — e sen L 1 J 


P ~P , 
p sen 2 L ’ 


lo que demuestra que una vez conocido el peso específico 
del mercurio por esperimentos directos en dos lugares de 
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Jatitudes diferentes, se podría determinar la excentricidad 
del elipsoide terrestre, y de ella deducir el aplanamiento 
de los polos. Ya que e~ = 2», sustituyendo en la última 
ecuación se tendrá la cantidad de aplanamiento por 

V —/ 

° 2 p sen 2 L 

Supongamos que por medio de esperimentos se hubie- 
ra determinado en el ecuador á 7G0 milímetros de presión 
y á cero de temperatura p = 1 0-512, ¡ . El numerador 
podría sery> — p = 10512,7 — 101 07 = lo, 7; y el deno- 
minador 2 p sen a L =p porque se trata de 45 n de latitud: 
en esto supuesto 


45 7 1 

= 0,004347 = Xo>r 

10ol2./ ’ ¿oU 


153. De lo dicho antes se infiere que 



A A' bp bp 

m : -"m : : sr : tt : : p : p 


C' = CX — - 

p 

Esta ecuación da el coeficiente de la fórmula baromé- 
trica, para cualquier punto de la tierra en donde sea p el 
peso específico del mercurio; pero se puede hacer mas 

f 

• V 

sencilla pomc-ndo por el cociente — su valor 1 e s sen®L ? 

con lo que 

C’= C(1 — e 2 sen 3 L). 
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A los 20° do latitud 1 — e~ sen 2 L = 0,998735, y así 

C’ = 18416 X 0,998735 = 18398 metros. 

Para no calcular en cada observación barométrica el 
valor de C’, y para dejar la fórmula con toda la sencillez 
posible, se lleva pegada á la armadura del barómetro, ó 
en el libro manual la siguiente tablado dicho valor para 
cada uno de los grados do latitud, ó solo se llevan los coe- 
ficientes que correspondan al país donde se trabaja. 

TABLA DE LOS VALORES DEL COEFICIENTE BAROME- 
TRICO A DIFERENTES LATITUDES. 


L 

C' 

L 

C' 

L 

C' 

c 

j 0 o 

18416 

23° 

1S3S6 

46° 

18313 x 

1 1 

18410 

24 

18383 

47 

18309 1 

í 2 

18416 

25 

1S381 

48 

18306 ¡ 

J o 

ir ° 

1S416 

26 

1S378 

49 

18302 il 

J 4 

18415 

27 

18375 

50 

18299 B 

5 

18415 

28 

1S372 

51 

1S296 ! 

0 

18414 

29 

1S3C9 

52 

18293 | 

■í 1 

18413 

30 

18306 

53 

18290 1 

í 8 

18412 

31 

18363 

54 

18286 1 

1 9 

18411 

32 

183G0 

55 

13283 f 

S 10 

18410 

o o 

O O 

18357 

56 

18279 1 

1 11 

18409 

34 

18354 

57 

18276 | 

1 12 

18407 

35 

18351 

58 

18273 | 

1 13 

18406 

86 

18347 

59 

1S269 | 


1S404 

37 

18344 

60 

18266 l 

í 15 

18403 

38 

1S.341 

01 

1S263 | 

¡j 10 

18401 

39 

1833S 

62 

18260 | 

i 17 

18399 

40 

18334 

63 

18257 1 

í 18 

18397 

41 

18331 

64 

1S255 í 

19 

18395 

42 

18327 

65 

18252 l 

1 20 

18393 

43 

18324 

66 

18249 | 

21 

18391 

44 

18320 

67 

18247 | 

22 

18388 

45 

18317 

68 

18244 j 
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Én los polos C’ = 18217, y un medio aritmético entre 
este y el del ecuador 18416 es puntualmente el que con- 
viene á 45°, esto es 18317. 

153. También se determinará C’ del modo siguiente: 
ya que el mercurio pesa á 45° de latitud 10467 veces mas 
que el aire supondremos dividida la columna atmosférica 
en capas muy delgadas de .0,10467 metros. Colocando el 
barómetro en la parte superior de la primera capa allí in- 
dicaría 760 milímetros ó 76000 cienmilímetros; y baján- 
dolo á la inferior tendría un pequeño aumento la columna 
de mercurio por la # diferencia de nivel de 0,10467 de me- 
tro, y este aumento lo da la ecuación A = bp, (art. 
149). En efecto A = 0, m 10467 en nuestro ejemplo, y la 

desconocida b — ^?= ° qQ^ = 0,00001. Así, en la ca- 
pa de aire de O, ra 10467 de grueso indicará el barómetro 
76001 cienmilímetros: la diferencia de nivel se tendría por 
la ecuación 

x = C’ (log l — log V) 
y de aquí despejando y sustituyendo ' 

c ,_ 0 , m 1046 1_ 

“ log 760Ó1 — log 76000’ 

L °S 76001 „ ,88081930 

Log 76000. „ ,88081359 

Diferencia.... „ ”^00000571- 

0,10467 

0,00000571 — 18319 metros = C\ 


154. Laplace adopta el coeficiente 18336 para el pa- 
ralelo de 50° de latitud, resultado de muchas comparacio- 
nes que hizo Ramond entre medidas barométricas y tri- 
gonométricas; y á fin de hacerlo constante para toda la 
tierra introduce en su fórmula el factor 1 + 0,002845 eos 2L. 
Pero ademas de complicar la fórmula tiene este factor el 
inconveniente de variar uno de sus signos, porque de 45° 
adelante eos 2L es negativo. Mr. Puissant en su Geode- 
sia adopta la fórmula de Laplace, y para darle sencillez se 
conforma con la opinión de Ramond de hacer C’= 1839-3 
y prescindir de los efectos de la pesantez tanto en latitud 
como en la vertical. D’Aubuisson introduce como La- 
place el factor de la latitud, y admite C’ = 18365 agre- 
gando 48 metros al coeficiente teórico, que él calcula de 
18317, por efecto de la variación de pesantez en la línea 
vertical. Otros autores usan el coeficiente de Ramond 
con algunas alteraciones; pero todos lo suponen constante, 
lo que no puede menos que causar inexactitudes en los 
cálculos. 

155. La tabla de los valores de C’ evita la introduc- 
ción en la fórmula del factor 1 — e~ sen 2 L como va se ha 
dicho; pero quedan dos correcciones que es necesario ha- 
cer: la primera es por efecto de la dilatación del mercu- 
rio, y la segunda por la Variación que debe tener el coefi- 
ciente a diferentes alturas relativa ú la variación de la 
pesantez. . Si en las dos estaciones se tuviera siempre 
igual temperatura serian iguales las dilataciones del mer- 
curio en las dos columnas barométricas, é innecesaria la 
corrección; pero habiendo comunmente mas calor en los 
lugares mas cercanos al nivel del mar la columna V está 
menos dilatada que la b . El mercurio aumenta 0,00018 
de su volumen por cada grado del termómetro centeci- 


mal (k), por lo que toman rio la diferencia T — T = d de 
las dos temperaturas de los barómetros 0.0001 Sí/espresa- 
rá la dilatación que se ha de agregar á la columna V para 
que estando igualmente dilatada que la b ambas puedan 
compararse exactamente. La columna corregida será, 
pues, + O.OOOISZm? = V (1 + 0,00018 d) ==,3. Esta co- 
lumna s es la que debe introducirse en la fórmula ge- 
neral. 

15G. Para hacer la segunda corrección consideremos 
que al determinar el valor de C uno de los elementos del 
cálculo lia sido el peso específico del mercurio al nivel del 
mar. Haciendo una observación en lo alto de una monta- 
ña, allí será mayor dicho peso respecto al del aire en ra- 
zón directa de los cuadrados de las distancias al centro de 

1 1 

la tierra, pues que las fracciones^— ’ — son recíproca- 
mente como esos cuadrados. En la estación inferior es la 
distancia ol radio a del ecuador, y en la superior a- j-.r. Por 
consiguiente, si p" es el peso específico del mercurio en 
donde la distancia es a-r-.v, 


P -P 
pero también. 


o / . \ o -t í?/ 

■ ■ a : : : 1 : 1 + -| - 

a a 1 

P '■ P : : C : C," luego 

C:C”::l:l + ^: + £L, 

c” = c ( 1 + iiíL') 

v a ’ 


( k) La dilata-ion del mercurio por los esperpentos de Lavoisier 
y Luplace es de __ =0,(0018177, y por los mas recientes de Cetií 

y Dulongdc = 0,0 018018. Se ve que hasta las cienmilésimas 
van conformes los do* resultados. 


despreciando la pequeñísima fracción T para no ha- 
cer este cálculo en cada observación barométrica se subs- 
tituyen por x diferentes alturas 1000, 2000, 3000 me- 

tros, y por a su valor numérico., 6 en su caso el que cor- 
responda á la normal N según la latitud. De este modo 
se obtiene un valor para C" siempre mayor que el de C ó 
C', y cuyo aumento es muy poco mas ó menos igual á 
0,006 del valor aproximado de x; de suerte que 


r r , _ G fl_ 

1000 


De aquí se deduce la siguiente regla: Calcúlese el valor de 
x p>or la fórmula con el coeficiente que le corresponda según 
la latitud del lugar de observación; agregúense d dicho coefi- 
c i ente seis milésimas de x. g con este aumento introdúzcase de 
nuevo en el cálculo para obtener el valor correcto de x. 

157. Solo falta para concluir esta primera parte de las 
nivelaciones barométricas hacer aplicaciones de mi fórmu- 
la, que sirvan para manifestar su exactitud y sencillez, y 
para que los estudiantes formen clara idea del método. 
Pongamos á la vista dicha fórmula 

* = C' ( log. b — log. /J ) ( 1 + 0,00 2 s ) ■ 

En la cima del Chimborazo en los Andes, y al nivel 
del océano Pacífico hizo el Sr. de Ilumboldt las observa- 
ciones siguientes: 

ESTACION INFERIOR. ESTACION SUPERIOR. 

b — 762 milímetros. ") b' =377,275 milímetros. 1 
í = 25°, 3 temp. del aire Ví’ = — I o , 6 VL=*1°45’. 

T = 25,3 temp. del bar. J T’ =10 J 
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0 = 6’ (l+0,00018d) = 377,27 . j 1 +0,00013(25,3-^10) j =378,31 


s = t + f = 25°, 3 — I o , 6 - 23°, 7. 
]. + 0,002s = 1,0474. 


El coeficiente que corresponde á 1°45’ de latitud os 
por la tabla 18416 metros; por consiguiente 

C’=1S416, logaritmo 4,26519 

Log. 762— log. 378, 3=0,3041, log... 9,48302 
1+0,0025= 1,0474, log 0,02011 


Valor aprox. a;— 5865, “7, log 3,76832 

6 # 

Jqqq= 35 metros. 

C”=18416+35=18451, log 4,26602 

9,48302 . 


2011 

Valor correcto .r=5877, m log 3;76915 

Altura del Chimborazo por mi fórmula.. 5877 metros. 

El Sr. de Humboldt calcula 5879 

Mr. Puissant por la fórmula de Laplace. 5877 

Mr Biot por su método r lím 7n 

1B8. El mismo Sr. de Humboldt 'ai' n ' ivel d ¿ Aü áut 

océauo, obtuvo " " S “ : ‘ S que C0,Ten 4 «“ 0 y otl 


ESTACION INFERIOR. 

+=762,944 milímetros. 
i= 25, ( =3 
T= 25,3 


ESTACION SUPERIOR. 

+=509, Bis milím 
t= 18°, 75 
T’=20° 


L=5° 
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/3=509,818Xl 3 00095=5 1 0,304 milímetros. 


s=44°,05; 1 + 0,0025=1,088! 

Para. L=5°,C , =1 8415, log 4,26517 

Log. 762,944— log.510, 304=0, 17466, log 9,24219 

1,0881, log 0,03667 


Valor aprox. a— 3499,7; log 3,54403 

Gx ^ 

ióoo - 21 

C”=l 8415+ 21=18436, log 4,26567 

9,24219 

3667 


Valor correcto £=3503, m 7; log 3,54453 

Mr. Biot calcula £=3503,5 metros. 


Mr Francoeur cita en su Geodesia las observaciones 
del viajero prusiano, que le dieron 


ESTACION INFERIOR. ESTACION SUPERIOR. 


i — 76o, 1 5 milímetros. 4 Z»’=G 00,9 5 milímet. 
t= 25°, 3 . I ¿’=21",3 

7=25,3 J T =21,3 


L=2l° 


0 763, loXl, 90072 — 601,383 milímetros. 


l + 0,002s=l,0932. 

Para L= 21 C =18391metros; log 4,26461 

Log. 763,15— log. 601,383=0,10346; log 9,01472 

1,0932, log 0,03870 


Valor aprox. £=2080 metros; log 3,31803 
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1 ° 

10UU 

C”=18391-f-l2 = 18403; log 4,26489 

9,01472 

3S70 


Valor correcto ,i’=2082,2 metros; log 3,31831 

El Sr. de Ilumboldt 2084 

Mr. Francoeur 2084,5. 

Esta es la altura absoluta de Guannjuato en la casa de 
Rui. 

Con una tabla de diferencias logarítmicas, todo el cál- 
culo se reducirá á simples multiplicaciones, en este ejem- 
plo último. 

a-= 18408X0.10346X1,0932=2082 metros. 

160. La falta de exactitud que se nota algunas veces 
en las nivelaciones barométricas viene principalmente del 
factor producido por las temperaturas del aire. La supo, 
sicion de que ellas decrecen en progresión aritmética, su- 
biendo desde el mar, puede admitirse, cuando se hacen las 
observaciones en iguales circunstancias de la atmósfera 
lo que no siempre se consigue si la distancia horizontal en- 
tre las dos estaciones es considerable. La mayor ó me- 
nor altura que tengan los termómetros respecto del suelo, 
un vientecillo que sople on una de las estaciones, los di- 
versos grados de sombra, y aun la calidad de las rocas 
inmediatas por la reflexión de los rayos solares, &c pue- 
den causar variaciones en los termómetros, que no'se de- 
ben atribuir á la capa de aire, y entonces el factor 
1 4 - 0 . 002 * es incorrecto. Todas estas reflexiones condu- 
cen a observar, en todo caso, la regla general de hacer 


las observaciones comparativas á la menor distancia hori- 
zontal posible, simultáneas ó casi simultáneas, y con ins- 
trumentos bien conocidos. Si ademas de esto, se dejan 
los instrumentos al aire libre todo el tiempo necesario pa- 
ra que los barómetros lleguen después de haber balancea- 
do, á ponerse en perfecto equilibrio con las columnas de 
aire, y que los termómetros indiquen las verdaderas tem- 
peraturas, se puede asegurar que las alturas determina- 
das por medio del barómetro tendrán igual exactitud que 
por las mas escrupulosas operaciones geodésicas 

PAUTE SEGUNDA. 

161. No siempre se pueden obtener observaciones 
comparativas de las dos estaciones. Cuando llega este 
caso muy común á los viajeros y á los geólogos observa- 
dores se sigue pura alcanzar un buen resultado el camino 
que trazaré con la posible sencillez y exactitud. Si s e 
colocaran los instrumentos en una playa marítima sin lu 
gar sombrío darían los termómetros falsas indicaciones, y 
valdría mas determinar las temperaturas por medio del 
calculo. Al establecer la fórmula general se ha partido 
de la suposición de ser la columna barométrica en el limi- 
to inferior de la atmosfera, y á cero de temperatura, de 
/60 milunetios. y también se puede suponer que cualquie- 
ra cantidad que csceda dicha columna á los 760 sea debi- 
da a la dilatación del mercurio, pues de esto no resulta 
inconveniente alguno. Si es b — 763 milímetros los 3 
medirán la dilatación, que se espresará por b — 760; pe- 
ro el mercurio se dilata 0,00018 de su volumen por un 
grado del termómetro, y así 


b — 760.= 0,0o0018¿ X 760 = 0,1368¿, 


i — 1368 ^ <60) — 7; 3L ( b — 760). 

Luego bastará conocer la columna b para determinar 
aproximativamente la temperatura del aire cuando ningu- 
na circunstancia venga á turbar el equilibrio normal de la 
atmósfera. En el último ejemplo 3 mil. X 7", 31 = 21,°93 
seria la verdadera indicación del termómetro para b=*= 763 
milímetros. \ al contrario, cuando se conozca bien la 
temperatura del aire al nivel del mar se determina la co- 
lumna b por la ecuación 

b = 760 (1+ 0,00018¿). 

Si fuera de 26° la temperatura media al nivel del mar 
allí sería. 


b 760 (1 4- 0,00018X26°) = 763,56 milímetros. 

Ya hemos anunciado que muchas veces tiene un 
«gero la necesidad de suponer las indicaciones de los ins- 
trumentos en la estación inferior para determinar con al- 
guna aproximación la altura absoluta de un luo-ar. y este 
es un inconveniente del método. Entonces para proceder 
con e acieito posible se considera que la mayor columna 
barométrica y 1„ mayor temperatura, se tiene en el lími- 
te inferior de la a mósfera, y las menores en el superior. 

Esto nos debe inclinar d creer que las columnas del ba- 
rómetro y las temperaturas del aire están en razón diree- 
ta, ó que 
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b t 

U = Vt i V — J • 

Ásí, conociendo tres de estas cuatro cantidades Se deter- 
minará inmediatamente la cuarta. 

163. Caso primero. Si se conocen exactamente V , t’ se 
puede suponer. á = 762 milímetros, y determinar t por la 
bt' 

ecuación i = y- ■ Debemos suponer que el Si’, de Hum- 

boldt tendría en Guanajuato el tiempoylas comodidades ne- 
cesarias para observar con toda exactitud l>, t; por oonsi- 

J 09 N/ 21 °3 

guíente, ya que b= 762 , t= ^ ^ - = 27,°08, 

( véase art. 159), y los cuatro números correspondientes se- 
rán 


b = 762 milím. 
t = 27,°08 


V = 600,95 
i = 21, °3 


Con L = 21.° 


Introduciendo en la fórmula V por P se obtiene 


Para L — 21,° C 18391; log 

.. 4,26461 

Log. 762— log. 600,95—0,10311 ; log... 

... 9,01330 

5 — 4S,°o8 5 l+0,002s — 1,0968 ; log 

.. 0,04013 

Valor aprox. x— 2079. 9 : loo- 

.. 3,31804 

b.v 

— 1 2 

1000 ' 


C = L8391-f-12=: 18403 ; lo^ 

.. 4,26489 
9,01330 


4013 


Valor correcto ^=208 1,2 ; log 3,31832 


23 . 
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En todos estos cálculos se pone V en lugar de P prescin- 
diendo de las temperaturas de los barómetros; porque so- 
lo hay proporción entre las columnas y las temperaturas 
suponiendo igual calor en el ambiente y en el mercurio, y 
que sean iguales las dilataciones del metal en una y otra 
estaciones. 

164. Caso segundo. Si el lugar délas observaciones es 
del todo descubierto, y no hay el tiempo suficiente, ni las 
otras circunstancias favorables, se puede sospechar que el 
termómetro indique una temperatura incierta no corres- 
pondiente á la presión del aire; y entonces no se debe em- 
plear en la determinación de x la regla del artículo prece- 
dente. Pero conociendo la temperatura media del aire al 
nivel del mar, y la indicación del barómetro en un lugar 
de la tierra, se pueden conocer los otros dos números. Con 
t y con b’ hemos calcular t', l: , 

¿=760 (1+0,00018 t), 



En el ejemplo del número 158 se tienen i= 25, °3, y ¿= 
.>09,82 milímetros. Sustituyendo en estas ecuaciones, 


¿ t60 (1+0,00018X'25,°3)=763,5 milímetros, 

, 509,82X25;+ 


763,5 


= 16, "9; 


¿=763,5 milím. 1 ¿'=509,82 
t= 25, 1 + J ¿'=16,°9 


Con L=5. 
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Calculando por la fórmula resulta #=3505 metros Si la 
temperatura t hubiera tenido un error de un grado en me- 
nos, esto es, si /=24,°3 se lmbria obtenido £=3493,7 me- 
tros: con ó=2G,°3 £=3518,3; lo que manifiesta que en es- 
te segundo caso se debe conocer i exactamente, asi como l 

165. Caso tercero. Cuando se observa t negativa, ya- 
sea por las circunstancias meteorológicas, ó porque la ci- 
ma de una montaña penetre en la región de la nieve perpe- 
tua, no se verifica la equivalencia hi’—b' t m , porque hemos 
partido de la suposición de que disminuye progresivamen- 
te la temperatura del aire desde el límite inferior basta el 
superior de la atmósfera, y la mayor altura en la tierra no 
lleca á este último límite, en donde sería t'=o,y solo mas 
adelante se puede considerar negativa. Queda entonces 
el arbitrio de prescindir de las temperaturas observadas 
en las dos estaciones, y de calcularlas para obtener los 
cuatro números correspondientes; pero esto supone cono- 
cidas exactamente I>, b\ El ejemplo del artículo 157 pro- 
porciona b = 762 milímetros, y b’~ 377,27: prescindiendo 
de ¿=25,"3 y de — 1,°6 calcularemos estas temperatu- 
ras. 

¿=7,°31 (762 — 760)=14,°62, 


377, 27X14, °62 
762 


=7, «24; 


. y serán los cuatro números 


ó= 762 
z! =14/62 


V= 377,27 \ 
t’= 7,°24 J 


Con L=l°45’. 


£=5S77,5 metros. 
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166. Para uso de las personas que no quieran calen- 
lar por logaritmos daré una tabla para determinar las altu- 
ras por medio del barómetro, que no requiere sino opera- 
ciones muy sencillas de aritmética. Su formación se fun- 
da en las siguientes consideraciones. Suponiendo dividi- 
da una columna de la atmósfera en tantas partes como mi- 
límetros se cuentan en la escala del barómetro, cada una 
de ellas corresponderá á un milímetro, y será mayor su 
grueso á mayor distancia de la superficie de la tierra pa- 
ra que su peso produzca el asiento de un milímetro: y 
como dicha columna de aire ha de tener la misma base 
que el interior del tubo del barómetro, lo que diriamos del 
volumen de cada una de sus partes podremos decir de su 
altura. Los volúmenes están en razón inversa de los pe. 
sos específicos; y así, llamando a, a las alturas de dos par- 
tes ó capas de aire, y, g‘ sus gravedades específicas habrá 
la proporción 


a : a 


g:g,y de aquí 


a’=^L. 

íf 

167. Hasta aquí hemos supuesto constante el peso e¡ 
pecifico del aire, é igual á la unidad para determinar ( 
coeficiente de la fórmula; pero es claro que siendo 1 al n 

vel del mar, ó el numerador del quebrado es v; 

dable en las alturas como espresa la últimamoporcioi 
A este nivel, cuando se equilibran las columnas de aire 
de mercurio se tiene la ecuación 10524 ó = a x 1 • y 
b = 1 milímetro resulta que la altura de la primera ca] 
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de aire, la que se halla, eu contacto con el mar, es de 
10524' milímetros, ó 10,524 metros. Sustituyendo este 
valor en la ecuación de <¿ se tendrá 


/ 

a = 


ag 10524 
9' ~ 9 


Falta determinar g\ Se tiene la mayor columna l en 
donde g = 1, y la menor en donde g‘ es también la menor; 
parece, pues, que los pesos específicos de dos capas de aire 
están en razón directa de las respectivas indicaciones del 
barómetro en dichas capas, ó que 


9 ’ 9 : -b :b\ 



y poniendo este valor de g en la última ecuación de a', 



10524 X- 


10524 X T60 7998,24 
V ~ V 


Esto quiere decir que para obtener la altura de una ca- 
pa de aire correspondiente á una columna V del baróme- 
tro se ha de dividir el número constante 7998,24 metros 
por dicha columna. Entrelos 760 y 759 milímetros será 
, 7998,24 

la altura cc de Y¡o9~ ■— 10,538 metros, ó 10538 milíme- 
tros; y la suma a + a' — altura absoluta == 10,524 -f- 
10,538 = 21,002 metros á cero de temperatura y latitud. 
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7998 24 

Para b' — 758 milímetros a” = — — 10,552 me- 
tros, a + a' + a" = 10,524 4- 10,538 + 10,552 = 
21,062 + 10,552 = -31,614 = altura absoluta, &c. To- 
do cuanto se dice en esta parte de las nivelaciones baro- 
métricas es suponiendo que el barómetro cuya indicación 
es l se coloca en la parte superior de la primera capa de 
aire, ó 10,524 metros mas alto que la superficie del mar, 
en donde seria ¿ = 761 milímetros; y aquel cuya indica- 
ción es b' en la parte superior de la ultima. Introducien- 
do el factor de las temperaturas se tiene la fórmula que 
se ha reducido á tabla 


X (ít -j— Qj — p CL — |— 


.) (1 4 0,002s). 


168. Cuando el barómetro en la estación inferior se- 
ñale mas de 760 milímetros, como sucede comunmente, 
se agregan á la altura hallada tantas veces 10,524 metros 
como milímetros pasen de los 760, restando 1 á este esce. 
so: si b — 702 se agrega á la suma de las a una vez 10,524; 

^ 1 04 el aumento seria de tres veces aquel número- 

En la primera columna de la tabla, que lleva las iniciales 
b, b estin las indicaciones de los barómetros; en la secun- 
da las sumas a 4 a’+ d‘ = alturas; y en la terce- 

ra las diferencias, que también espresan las alturas ó grue- 
sos de las capas do aire comprendidas entre dos indica- 
ciones consecutivas, y sirven para hacer las interpolacio- 
nes.. Por ejemplo la capa de aire comprendida entre las 
presiones de 7o0 y / 51 milímetros tiene la altura de 10 664 
metros y es también este número la diferencia entr¡ las 
sumas 11 6,535 y 105,871 metros. Borrando la boma de- 
cimal espresarán estas diferencias los pesos específicos del 
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mercurio correspondientes á las presiones atmosféricas 
cuando se supone constante el del aire, ó sea el numera- 
dor del quebrado que espresa la razón entre ambos; por- 
que entonces se tiene 

p : p : : a : a, 

ya que la densidad del mercurio eS mayor en donde tiene 
mas altura la capa de aire, ó es menor su densidad. Pero 
cuando a = 10,524 metros es el peso del mercurio 10524, 
esto es, 10,524 X 1000, luego en general 

a’ X 1000 = p. 

Si b' = 750 milímetros será el peso específico del mer- 
curio 10,664 X 1000 = 10664 veces mayor que el del 

1 

aire, y la razón entre ambos * 

169. El uso de la tabla es muy fácil. Escríbase el 
número de la segunda columna correspondiente á solo los 
milímetros enteros de V\ multipliqúese por la parte deci- 
mal de estos milímetros la diferencia tomada en la terce- 
ra columna: réstese el producto del primer número, y mul- 
tipliqúese el resultado por 1 -j- 0,002s. Este producto 
seria la altura buscada si la tierra fuera esférica, pero no 
siéndolo habrá que multiplicarlo por el factor 1 - c~ sen 3 L, 
cuyos valores en las diferentes latitudes constan en la pe- 
queña tabla que va al fin de la grande. Si b > 760 mi- 
límetros se agrega al resultado como ya se ha dicho, an- 
tes de multiplicarlo por el factor de las temperaturas, tan- 
tas veces menos una 1 0,524 como milímetros hubiere de 
esceso sobre los 760. Cuando se trata de hallar la dife- 


r 
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rencia de nivel entre dos puntos se liará con las dos co- 
lumnas barométricas lo dicho para b y la diferencia entre 
los números resultantes multiplicada por el factor de las 
temperatuaas será la diferencia de nivel. 

1/0. Antes de ilustrar esta materia con ejemplos ha- 
remos una comparación: 

x — Q (log. b — log. b') (1 4 . 0 , 0 o 2 s), 

. x =(« + «’ + a + a ) (1 -j- 0,0025); 


a 4 a 4 a ” 4 ft ’”j = C (log. b — log. V). 

Se ve desde luego que las sumas de las alturas parcia- 
les vale tanto como las diferencias logarítmicas multipli- 
cadas por el coeficiente ecuatorial. Sea V ~ 740; la su- 
ma de las a es por la tabla 223,907, y la diferencia (log. 
iGl lo g. /4 0) rr 0,0 1215, la cual multiplicada por 

18416 produce 224,754 metros. La pequeña diferencia 
que se nota en estos dos resultados proviene de haber 
usado logaritmos con cinco cifras de ínantiza, y del uso 
indispensable del cálculo por decimales; pero ella no alte- 
. . ^considerablemente los resultados para *. También di- 
viur ncb, los números de la tercera columna do la tabla 
por 1 8416 se obtendría la diferencia logarítmica de dos 

números consecutivos de milímetros- - 10 ’ 82 ?- n niveo _ 

18416 — — 

diferencia éntrelos logaritmos de 741 y 740 

171. En el número 157 hemos hallarlo ^ 

la logarítmica la altura del Chimborazn do non- , 

0 ue o87/ metros 

con los datos b = / 02 milímetros, ¡a = 378,31 l + (, 00 9 s 
= 1,0474. Veamos el resultado que proporciona la tabla 
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Para 378 milím 5603,002 dif.' 



Parte decimal de ¡3 


21215 

63645 


Producto sustractivo 


5603,002 — 6,577 = 5596,245. 


Pero escediendo b 2 milímetros á 760 agregaremos al 
resultado una rez 10,524: 

5596,245 + 10,524 = 5606,949; 

5606,949 X 1.0474 = 5S72,7 metros. 

La diferencia que hay entre este resultado y el del ar- 
tículo lo 7 proviene de haber entrado en la tabla con ¿3 en 
lugar de b' pues hemos prescindido del factor 1 + 0,000 1 8 d 
en la teoría esplicada en esta segunda parte. Repitamos 
la operación con V = 377,27 milímetros, que es la indi- 
cación del barómetro, y con 1 -f 0,0o2s = 1 .044, 
(art. 165): 

Para 377 milím 5624,217; dif.... ,,21,272 


Parte decimal de b' 


‘27 


148904 

42544 


5,74344 


5,743 rr 56 18,474; 


Producto sustractivo 

5624,217- 


24 . 
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5618' 474 + 10,524 = 5629 
5629 X 1,044 = 5876,7 metros. 


Para L “ 1°45', 1 — c~ sen 2 L — 0,999987, factor 
que no produce alteración alguna en el valor de x\ de mo- 
do que 

5876,7 X 0,999987 = 5876,7. 

• 1 72. D’Aubuisson y Mallet determinaron por medios 
geodésicos aplicados con la mayor proligidad y exactitud 
la altura de Mont-Gregorio en los Alpes a 45° de latitud, 
de 170 8,4 metros sobre el llano-, y después hicieron re- 
petidas observaciones, que dieron en termino medio: 

EN EL LLANO. EN LA CIMA. 


b = 742,2 milím. 4 b’ = 605,05 milim. 4 
t = 19°, 95. \t’ = 9 o , 9. Y Con L == 4o°. 

T = 18,85. J T = 10,5. J 


Por mi fórmula general, reduciendo V á 0 por la dilata- 
ción del mercurio, resulta x — 1709 metros. Por la suya 
calcula D’Aubuisson 17 14,6. Veamos el resultado que pro. 
porciona mi tabla. Calcularemos primero las alturas ab- 
solutas de las dos estaciones, y l a diferencia entre dicha® 
alturas será la de nivel: después determinaremos esta di 

rectamente. 


7° ,31 X 2 = 14°,62 — /; 


742, 2X14, 62_ 


762 


14,°24 = 
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b = 762 milím. 1 b’ = 742,2 milím. ) T 
t — l4,°62 j t’ = 14°, 24 | L = 4o . 

Para 742 milím „ 202,365 dif. „ 10,779 

Parte decimal „ ,2 

Producto sustractivo 2,1558 

202,365 — 2,156 = 200.209; 


200,209 + 10,524 = 210,733; 


1 +0,002«.= 1,0577; 

210,733 X 1,0577= 222,89. 

El factor de 45° de latitud es 0,9946, y así 
222,89 X 0,9946 = 22 l,6S metros = x\ 


Esta es la altura del llano sobre el mar. Haciendo las 
mismas operaciones respecto á la cima de la montaña se 
obtienen los cuatro números 


762 ,n 

14°64 


605, m 05 ) 
1 1,°61 } 


L=45°: 



Y con tales datos resulta por la tabla z = 1932,475 me- 
tros. Ahora a; — ®’= 1932,475 — 221,68= 1710,795 me- 
tros. 

1 /3. Después de haber hecho correspondientes los 
números de dos estaciones con los del nivel del mar se 
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puede calcular directamente la diferencia entre dichas es- 
taciones; porque M'=Vt, hf=V't, y por consiguiente 

b : V : : t : i', 
l : V’ :: t : t", 
b’ : : : f : t" , 

Vi” = b”t\ 


■ Determinemos la altura de Mont-Gregorio sobre el lla- 
no por los números del artículo precedente: 


EN EL LLANO. EN LA CIMA. 


742, 2 } 005,05 
14,24 J 11,61 



45 


Para 742“’, 
Para 0,2.*.., 

Pif 


202,305') Para 005 
2,159 Pura 0,05 

200,200 j Dif. 


1830.180 

,002 


1835,524 


1835,524-200,206= 1635,318; 

1 + 0,0o2.s— 1,0517; 


1 — e 2 sen 2 L = 0,9946 


1035,318 X 1,0517 X 0,9146= moor , 

J ;° 1 metros = x 

\ 74. Ya que en todo caso se puede hacer A = - 


r 
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t 

podrá sustituir log en lugar de log l — log b' en la fór 
muía general; con lo que 

x = C'X log j, (1 -p 0.0025.) 

Después de haber eliminado así las columnas baromé- 
tricas nada hay mas fácil que la aplicación. El artículo 
165 nos da para el Chimborazo 

/—14 o 64; f= 7° 24; |=2,0193 cuyo log=0,3052; 

A 

1 0,002s=l,0437; C=1S416 metros; 

0,3o52x 1 ,0437X 1 84 1 6=5865,9 4 metros; 

rolo +18416=18451 ; 

18451X0,3052X1,0437=5877,4 metros. 

175. Mr. Biot en su tratado de nivelaciones baromé- 
tricas propone el ejemplo siguiente: el barómetro señala 
en Ginebra á 46°12' de lat tud 726,6 milímetros, y la 
temperatura del aire es de 12°. La primera de estas ob- 
servaciones es de Cotte, y. la segunda de Saussure; una 
y otra deben ser muy exactas por la gran práctica de los 
observadores, los muchos años que emplearon para de- 
ducir estos medios términos, y j or deberse suponer colo- 
cados los instrumentos en buenos lugares según las reglas 
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dictadas por ]a razón y la esperiencia. Se asegura que 
las observaciones de Sehukburg son muy exactas ajuicio 
de los sabios, y este autor da por resultados medios al ni- 
vel del mar á 50° de latitud ¿=762,9 milímetros, i =12°8 
Determinemos la altura de Ginebra por mi fórmula, A cu- 
yo efecto daremos a los barómetros las temperaturas del 
aire 


762.9 
12°, 8 
12°, 8 j 


l 



L = 46 c 


; 405,8 metros. 


Mi. Liot calcula a*_40 /, 8. Pero si prescindiendo de 
las temperaturas de los barómetros hacemos correspon- 

762,9X12 


dientes los cuatro números determinando/ 
tendremos 


726,6 


762,7 
12, °6 


726,6 1 T 

12». | L=4G ' 


Por formula resulta x=406,7 metros, y por la tabla 
£=407,1. Por la ecuación del artículo 174 se tendria 


3 2 G 

— J 1 > 05 > cu y<^ log.= 0,02119; 


f 


1 + 0.O02.S = 1,0492; 

C : - 18306; 

*=0,0.21l9Xl,0492X 18306 = 406 m ,98; 
18306 = 18308; 


6x 


1000 
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xzr 18308X0,02119X1,0492 = 407 metros. 


] “6. De lo que liemos espuesto se infiere que un ba- 
rómetro, con tal que no lleve aire en lo interior del tubo, 
puede servir para determinar las alturas aunque -tenga al- 
gún error por el cero de la escala; y lo mismo decimos de 
dos barómetros comparados. La condición esencial es que 

b ' 

se conozca bien el cociente aunque varien los térmi- 


nos con tal que la variación sea proporcional. Si dos ba- 
rómetros que se empleen en una nivelación tienen tubos 
de diámetros iguales, ninguna alteración producirá en los 
resultados la capitalidad, porque ella debe variar propor- 
cionalmcnte al peso de la atmósfera. M e parece, pues, 
que cometería un error el que aplícase igual corrección de 
capilaridad en las dos estaciones. Llamando Ií la depre- 
sión á 700 milímetros se tendrá la que corresponde á V 
por la ecuación 



Que sean los tubos de cuatro milímetros de diámetro: co- 
mo á 700 esta capilaridad de 2, m 038S según la tabla de 


Laplace, á 720,0 sería K’= 


726,6X2,0388 


( uO 


: 1,923. Cor- 


rigiendo ahora las columnas, 


0=760+2,039=762,039; 
l>= 726,6 + 1,923 = 728,523. 


Pero el cociente 


de 


700 762,039 

1,046; y el de 72^523 - 
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1,046: aquí se ve cumplida la condición esencial, y de. 
mostrado que pava un mismo barómetro, ó para baróme- 
tros de diámetros iguales es inútil la corrección de capila- 
ridad. Cuando la diferencia entre los diámetros de dos 
barómetros sea corta, también se puede prescindir de es- 
ta corrección, que el discernimiento del ingeniero, sabrá 
valorizar. Concluiremos este artículo con la tabla de La- 
place de las dept esiones del mercurio en los barómetros 
de cubeta, porque en los de sifón se compensan dichas de- 
presiones. Ilay otra tabla en el conocimiento de los tiem- 
pos para el año de 1800; pero los números discrepan tan pe- 
co de los de Laplace que me ha parecido conveniente 
adoptar los de este autor por su justa celebridad. 

I>IAM. DE LOS TOBOS. DEPRESIONES. 


. 4,5599 milímetros. 
2, 9923 

. 2,0388 
1,5055 

. 1,1482 

. 0,8813 

• 0,685 l 

• 0,5354 
0,4201 
0,3506 
0,2602 
0,2047 
0,159.7 

■ 0,1245 
0,0970 

' 0,0/54 

■ 0,0586 
0,0430 

. 0,0352 


2 milímetros 


4 


6 

7 

8 
9 

10 
1 1 
12 

13, 

14, 

15, 
16 
17 - 
18 

19 . 

20 . 
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i 77. Las escalas de los barómetros son comunmente 
de latón, metal que se dilata unas diez veces menos que 
el mercurio; hay por consiguiente que hacer una correc- 
ción en las temperaturas indicadas por los termómetros fi- 
jos en las armaduras. Cuando sea T una de estas tempe- 
raturas T — Yq T será la corregida por efecto de las dife- 
rentes dilataciones de los dos metales. Pero solo en el 
caso de usar la fórmula introduciendo ¿3 por podrá apli- 
carse esta corrección, que por lo común es despreciable.- 
Para tener idea de su valor consideremos las observacio- 
nes hechas en el llano del Piamonte, y en la cima de Mont- 
Gregorio por D’Aubuisson y Mallet. 

En el llano T— 19°,85 corregida=19°,85— I o , 98=1 7 o , 87; 

En la cima T’ == 10°, 5 10°, 5 — I o , 05 = 9 D ,45; 

5’ — 605,05 milímetros. 

Con las temperaturas indicadas 

P ^ (1 + 0, 0001S¿) = 606,06 milímetros, 
y con las corregidas 


P = ¿’(1 4- 0,00018d) =r 605,97. 


606,06 — 605,97 = 0,09. 


25 . 
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Esba pequeña diferencia de 0,09 milímetros produce una 
baja de cosa de 1,2 metros eu la altura determinadla por 
mi fórmula; de modo que en lugar de 1709 que resultaron 
usando las temperaturas corregidas se habrían obtenido 
con las indicadas 1709 — 1,2=1707, S número bien aproxi- 
mado al verdadero, que es 1708,4 metros. D’Aubuisson 
se liabiia acercado mas a la verdad no corrigiendo dichas 
temperaturas, porque hubieran resultado 1713,4 en lugar 
de 1714,6 que calculó por su fórmula. Ademas, la dife- 
rencia 0,09 se pierde entre los errores inevitables de ob- 
servación y graduación de la escala; y por eso lie dicho 
antes que tal corrección es por lo común despreciable. 


178. Terminaremos el capítulo copiando un párrafo de 
aír. Biot. “Ademas, dice, referiré aquí algunas indica- 
ciones generales que Mr. Ramond ha deducido d*e sus nu- 
merosos esperimentos; ellas servirán para ilustrar á los ob- 
sen adores sobre el grado de precisión que pueden esperar 
de las medidas barométricas, según los diversos estados 
de la atmósfera.— 1.° Se estimarán, en general, las alturas 
demasiado febles cuando la observación se haga por la ma- 
ñana ó por la tarde; cuando el barómetro inferior está en 
un llano, y el superior en un valle estrecho y profundo- 
cuando el tiempo sea manifiestamente tempestuoso y en 
este caso se pueden cometer grandes errores. 2.° Al con- 

trario, se estunaráu las alturas demasiado fuertes cuando 
se observe entre las doce del dia y las dos de la tarde ó 
1 IS tres ’ Papalmente en el estío, y en sol ardiente- cuan- 
do el barómetro superior está en la cima de una montaña 

y el Í afen0! ' en una S ÍU ’S anta es ^echa y dominada; cuan- 
do reina un \ iento fuerte de la región boreal, sobro todo 
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si se hace la observación sobre una montana, y si el vien- 
to sopla contra la vertiente mas escarpada (1). 


(1) \ o no debo ocultar lo que me ha enseñado la práctica, y es 

que á las doce del día y á las seis de la tarde, tanto el barómetro co- 
mo el termómetro dan respectivamente indicaciones iguales sí están 
en lugar abrigano; que un medio entre las observaciones de las doce 
y las t.-cs, ó de las tres y las seis parece ser el conveniente para deter- 
minar las alturas, por lo menos en nuestros paises de la zona tórridai 
que se deben desechar las observaciones de la mañana y de la noche; 
ó nsailas aplicando el método de los cuatro números correspondien- 
tes esplicailo en esta segunda parte. Por lo demas, el articulo 160 dá 
I'ís reglas para saber aplicar con exictitud el método barométrico. 
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CAPITULO IX. 


I)r lns prDijmÍDiií0. 


179. No siendo la superficie de la tierra susceptible 
¡le dcscm oh a se, dcsctrv olluvsc , ó liablando con mas propie* 
Jad, de entender se; se forman diversas proyecciones de to- 
do un hem.sferio páralos mapamundis, ó de una parte mas 
o menos estensa de la superficie terrestre para la' otras 
cartas geográficas^ Según la posición que se quiere dar 
al ojo del observador toman las proyecciones sus nombres 
distintivos: cuando el ojo se supone colocado en la super- 
ficie de la tierra todos los puntos del hemisferio cóncavo ú 
opuesto se proyectan sobre el plano del círculo perpendi-- 
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cular á la línea visual, que va del ojo al centro de la esfe- 
ra; y la proyección se llama estereográfica. En ella el pla- 
no del círculo perpendicular á la línea 'visual es el pers- 
pectivo, su circunferencia limita la distancia, y el punto 
de vista es aquel de la superficie de la esfera opuesto dia- 
metralmente al. ojo. Cuando se supone el observador á 
distancia infinita de la tierra el plano perspectivo es tam- 
bién el del círculo perpendicular á la línea de dirección, 
pero no se proyectan sobre él los puutos del hemisferio 
cóncavo, sino los del convexo, que están entre el ojo y el 
plano perspectivo; y la proyección se llama entonces orto- 
gráfica ú ortogonal. Estas dos proyecciones tienen cons- 
trucciones especiales, que se esplicarán en este capitulo. 

PARTE PRIMERA. 


ISO. Proyección estereográfica. Cualquiera que sea la 
o 'don del ojo sobre la superficie de una esfera, se le presen- 
tan circulares las proyecciones de todos los círculos en el plano 
perspectivo. Para demostrar este principio fundamental 
supongamos O el ojo observador, (fig. S7), OCQ la línea 
visual, el plano vertical sobre AB el perspectivo, en el cual 
se proyectan todas las partes del hemisferio representa- 
dos por AQB. Que sea ademas NN’ diámetro de un cír- 
culo perpendicular el plano horizontal O AQB: dicho círcu- 
lo será la base de un cono oblicuo de vértice O, y su pro- 
yección sobre el plan perspectivo la sección nn. Si el co- 
no gira ISO 0 sobre su eje O c el punto n vendrá á m, y el 
n se pondrá en m ; y en esta posición habrá las equiva- 
lencias 


ONN' 


O A N' OA AN' 


2 


2 
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~ , OB , AN' OA 
O nn =-ñ-+-n-=-5— 


AN' 


ONN' == O nn . 

De aquí se infiere que miri es paralela a NN’, y qu e la •. 
sección nn proyección del círculo NN', es antiparalela de 
cono oblicuo NON de base circular; luego es también cir- 
culai. Esta demostración se puede aplicar á cualquier 
otro punto para el ojo. y otro círculo del hemisferio cón- 
caA o. los puntos del convexo tienen sus proyecciones fue- 
ra de la circunferencia que limita la distancia, como se 
echa de ver, puesto que la proyección de P’ está en p. 

181. Suponiendo el ojo en uno de los polos de la 
tierra la proyección resulta sobre el ecuador, y también se 
llama polar por la posición del punto de vista, que es el 
otro polo, y coincide con el centro del mapamundi. Si pol- 
os diferentes puntos del ecuador se llevan líneas rocías á- 
su centro estas serán las proyecciones de los meridianos: 
y as de los paralelos serán círculos concéntricos al ecua 
doi que pasen por las divisiones del primer meridiano 
n as caitas construidas sobre esta proyección se acos- 
tumbra hacer las dmsiones.de cinco grados, pero se 1 
den hacer menores si la escala es bastante glande. 11 
determinar los radios de los ,, 

neas ON, ON', (flg. 37) las en , n ”* 1 ™"* laS 

J ’ „ a kS darán ° S pu " los »» »’ 

en el plano perspectivo. y ~ — «/ ln 

' J 2 — m ser á la medida del ra- 
dio. Haciendo aplicación de lo dicho , . , 

proyección polar de la fig. 38, en la que P £ 

punto de vista, ó el polo opuesto al ojo, AOQB el ecuador 
dividido en partes de 15°, PQ un cuadrante del meridiano 
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el cual resulta también dividido en partes de 15°. En es 
ta proyección los paralelos mas distantes del polo se se. 
paran mas unos de otros, como se echa de ver en la figu- 
ra, que los mas inmediatos. Si estuviera la tierra pobla- 
da en los polos, ó cerca de ellos, las cartas geográfica 5 
formadas asi de tales países se aproximarían á la perfec- 
ción, poique las distancias que separan á los paralelos son 
poco diferentes entre sí; y las relativas á las zonas tórri- 
da y templada serian muy imperfectas. Se ha reservado, 
pues, la proyección sobre el ecuador para las cartas celes- 
tes llamadas planisferios, y aún para ello se acostumbra 
hacerle una modificación arbitraria, que consiste en divi- 
dir en par-tes iguales la perspectiva de un cuadrante del 
meridiano para que resulten los paralelos igualmente dis- 
tantes unos de otros, como se manifiesta en la figura 39. 

182. Cuando el punto de vista y el ojo están en el 
ecuador el plano perspectivo es el de un meridiano, y se lla- 
ma la proyección sobre el meridiano. Para delinear los 
mapamundis se supone por lo común que el plan meridia- 
no perspectivo es el coluro de los equinoccios-, el ojo y el 
punto de vista ocupan las intersecciones del ecuador y del 
coluro de los solsticios. Sea OQ, (fig. 40), un trazo del 
plano del ecuador, PP’ e l eje polar, OPQP el plano meri. 
diano de proyección: el ojo colocado en un punto del ecua- 
dor en la vertical de C vería las proyecciones de los cír- 
culos pai alelos en arcos de círculos como se espresan en 
la ngura. 1 ara trazar estas proyecciones supondremos 
que el ojo se abate sobre el meridiano hasta colocarse en 
^ O. entonces llevando líneas por las divisiones de los dos 

cuadrantes del plano perspectivo, ellas marcarán sobre PP’ 
y su prolongación las ostensiones de los diámetros de las 


> 
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proyecciones, y los puntos medios de estos diámetros- se- 
rán los centros. Tomemos por ejemplo las divisiones 30 
y 30’ del semicírculo OPQ: llevando las lincas 030, 030’ 

, . ab 

quedaran determinados sobre el eje los puntos l, ce, — da- 
rá el centro c del arco 30 a 30’, y como el ecuador divide 
á la esfera en partes simétricas no habrá mas que trasla- 
dar la distancia Ce hacia la parte opuesta CP para encon- 
trar el centro del paralelo correspondiente al otro hemis- 
ferio OPQ. Así de los demas. Las perspectivas de los me- 
ridianos se trazan llevando de los polos á las distancias 
15,30, &c. de los cuadrantes opuestos al vértice líneas que 
determinen sobre la QO los diámetros s m, s' ni' en cuyos 
medios están los centros de las proyecciones PsP', Ps’P’, 
entre los cuales son de 15° las diferencias de longitud. 

183. Aunque la proyección esplicada sobre el meri- 
diano es la mas usada para formar los mapamundis tiene 
el inconveniente ele que los paises situados hácia la cir- 
cunferencia resultan defectuosos por ser muy desiguales 
las estensiones ss’, sQ, (fig. 40); por lo cual se le aplica 
también una modificación arbitraria: se dividen en partes 
iguales los diámetros PP’, OQ, correspondientes á las di- 
visiones de la circunferencia OPQP’; y se hacen pasar 
arcos de círculos por tres puntos, los dos de la circunfe- 
rencia y el respectivo del diámetro para los paralelos: y 
las divisiones del diámetro, y los polos para los meridia- 
nos. Vease fig. 41. 

184. Si el ojo del observador se supone colocado en 
un punto de latitud determinada, el plano taimente á la 
esfera por el punto de vista es paralelo al horizonte del 
lugar, y la pioyeccion se llama sobve el horizonte. La lí- 
nea visual es también la vertical. Supongamos que PP', 


J 
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(fig. 42), sea el eje de la tierra; el círculo máximo per- 
pendicular á esta línea el ecuador; y que el punto O, ocu- 
pando un lugar en la vertical de C esté abatido sobre el 
plano de proyección- AOBQ, cuyo centro C es el lugar de 
latitud determinada OL— AP, que en la figura es de 45°. 
Todos los parales s al ecuador perpendiculares á PF, son 
bases de conos oblicuos, cortados por el plano perspectivo; 
y se tendrán sus projmcciones llevando de los estreñios 
de sus diámetros las generatrices de los conos al ojo en G> 
las cuales determinarán sobre la AB los diámetros de di- 
chas proyecciones, y sus medios serán los centros. El 
arco que pase por los puntos O, Q será la proyección del 
ecuador; porque siendo este círculo perpendicular al eje 
PP’ Y pasando su plano por el centro C la vertical debo 


estar en dicho plano, y en ella los puntos O, Q, levantado 
O y bajando Q hasta colocarlos en su r enladera posición. 
La proyección del meridiano principal cuyo trazo espp’, 
esta en el plano vertical, y la del meridiano distante 00° 
se presenta en circulo horizontal trazado sobre pp'. El 
diámetro perpendicular B 90 es la línea de los centros de 
todas las proyecciones meridianas, y siempre ha de ser 
perpendicular al medio de pp' cualquiera que sea la lati- 
tud del lugm cenital C. Dicha línea es cuerda común de 

todas las proyecciones. Los puntos el, e,f. di é f 

se determinan, como en la proyección sobre el meridiano, 
llevando Eneas desde un polo p á las divisiones déla pro- 
yección del meridiano de 90° de longitud, como se echa 
de ver en la figura. Las proyecciones de todos los meri- 
dianos pasan por tres puntos, los dos polos -g p y las res- 
pectivas intersecciones d, e,f. en la línea de los cen- 

tros. 
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185. La construcción que so acaba de esplicar es di- 
fícil en la práctica por necesitarse los estreñios de los diá- 
metros para determinar los centros de las proyecciones de 

los paralelos, y no tiene suficiente exactitud porque algu- * 
ñas líneas muy grandes se tiran por dos puntos muy in- 
mediatos uno de otro. Es mejor determinar los radios por 
el cálculo, ó tres puntos para cada círculo, y trazarlo por 
el ángulo inscripto, 6 bien porabcisas y ordenadas. 

186. Teniendo ya idea en general de los métodos pa- 
ra formar los mapamundis con las proyecciones estereo- 
gráficas, vamos á determinar analíticamente los valores 
de algunas líneas. Sean, (fig. 37) 

La distancia de los centros del mapamundi y de la pro- 
yección de un círculo, C i = a 1 ; 

El radio de la proyección, ni — y; 

El arco PQ comprendido entre el polo P y el punto de 
vista, ó sea la distancia angular PQ = D; 

La distancia angular del polo á un punto de la circun- 
ferencia de un paralelo, 6 el arco PN = d. 

La sola inspección de la figura nos hace entender que 
los arcos 

N'Q = N'P + PQ = D + d-, 

NQ = PQ — PN = D — d-, 

pero siendo CO el radio siempre igual á la unidad, C n, 

Cn son las tangentes de los ángulos de inclinación CO?i 
CO n que tienen por medida i NQ, ¿N’Q, por lo cual 

Cn = tang. i (D -f d), \ 

Cn = tang. \ (D — d), j (1) 


X 
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< 2 e donde resulta, tomando la 


semisuma y semidiferencia, 

— £ (D -h d) d= tan". ±(J) f /\ 

A * 


seno 


Sustituyendo lugar de tangente, 

^±jfe- ?en* (D + d) , sen i m d) 

2 2 cos * ( ü ~h d ) ~~ 2^ s ~F(Uir^ i 


pero 


Cn’ +Cn 


2 


=C i 


z. 


Cn — C n 
2 : 


?K ' = y , luego 


y = 


sen 2- (D + d) sen J (D y\ 

2 eos í (D + d) ~ t ~~2~^ l sl : "(DlZ^] 

sen í (D + Q senjjD __ d) 

2 eos 5 (D -J- d ) 2 eos i (jj 


Estas ecuaciones bastarían para determinar los 

de las líneas necesarias para trazar las 1 es 

, . i,. , . * J,ls proyecciones, pero 

se pueden simplificar. Si reducimos los • 

onos a comunes denominadores, sustituirnos w , 

7 „ . , «míos ios valores de 

ios senos y cosenos do las sumas y diferon^,- , 

... . ... J Tv len cias, hacemos 

<as imi I ti plicacionesy escribimos sen I) por 2 eos ¿ DseniD 

sen d por 2 cos «■ d sen £ d, resultarán 


y 


sen D 

cos D + cos d ' " 
sen d 

cos D -f~ eos d % 


( 2 ) 

■( 3 ) 

27. 
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Para Pacer las trasformaciones se debe tenor presente 
que si en la ecuación general de sen (A + B) se hace B= A 
se deduce sen 2 A = 2 sen A eos A, y de aquí sen A= 

2 sen A eos i A; y ademas que eos A + eos B 
2 eos 1 (A -j- B) eos í (A ■ — B). 

187- En la proyección polar el punto de "\ista, que es 
el vértice de todos los conos que tienen por base los pla- 
nos de los círculos paralelos, esta coincidiendo con el cen. 
tro del plan perspeetivo; es, pues, nula la distancia de los 
centros, ó so = o. La distancia angular P entre el pun. 
to de vista y el polo es también nula; y asi, para determi- 
nar el radio de ada paralelo liaremos D = o en la ecua- 
ción tercera, con lo que 

sen d 

■d “ 1 + eos d 

El arco d es entonces el complemento de la latitud — 
90° — L, y la ecuación 

, sen (90° — L) 

y = ■ p- (jo _ L y 

y como sen (9o° — L) = 2 sen \ (90° — L) eos 4 L 
(90° — L), 1 + eos (90° — L) = 2 eos 2 h (9U° — L) 

2 sen?, (9ü° — L) cosí (90 o — L) sen h (90° — L) 

'■ 2 eos 2 k (90° — L) eos í (90° — L) 

= tang. í (90° — L) = tang. (45° — í L). 

Supongamos que se quiera determinar el radio de la 
proyección del paralelo de 15° de latitud, (fig. 38). Se 
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tendrá L = 15°, i L = 7°30’, 45° — 7° 30’ = 37° 30’ 
logaritmo tang. 37°30’ - 9,88498 que corresponde al 
numero 0,70733 de partes del radio PO = 1,00000 Si 
con un compás llevamos este número de partes desde el 
centro común P hasta 15, con el radio P 15 trazaremos 
la proyección del paralelo. Hemos dicho ya que los me. 
ndianos se representan por radios que van á las divisio- 
nes del ecuador. De este modo se ha formado la tabla 
siguiente de los valores de y en la proyección polar para 
cada 5° de latitud. 


5 o = L 0.91G33= iy 


10 

13 

30 


23 = 6* 0.G5G04 


0,83910 
0 , 76732 
0,70 u2i 


3o 

35 

-lo 

45 





~L 

0,G3607 = j! 

5Q ° _ L 

0,36397= ’j 


0,67735 

55 

0,3l53f> 


0,52o57 

60 

0.86795 


0.4GG31 

G5 

0,22109 

Se 

0,41421 

66 0 32-' 

0,20770 

-nc* 


- L 0.36397= i/OTo = t n — «a 


70o = l 
73 
60 
85 
90 


0,i7633= y 
0,13165 
0.08749 
0 04366 
0.00009 


188 Ilay otra modificación de esta proyección, que 
es la de Lorgna. En ella se supone que la superficie del 
circulo perspectivo es equivalente á la del hemisferio nrn 
yectado, y que las de los ángulos comprendidos entre fm 
proyecciones de los paralelos lo son á las de las zonas en 

“¡d^V 8 ^ radioCA de 

, i IM el diámetro de un paralelo; AM su distancia 
poki^o complemento de la latitud que hemos llardo 7 
1 . a a,tura del ca sco esférico MAM'. La ciminfp* 
T“ ^ do la esfera «**£££ 

P k raZOn deI diá “«to á la circunferencia; y 2»B es- 

fí; Ia s "l»H»¡e del casco. Si llamamos , el radio 

del círculo 

equivalentes, ¡liego 10,011 exi =° 9ue “ ml,as superficies sean 
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p r 2 = 2 jp a R, 

r= = 2 a R, 

a : r r : 2 R. 


Desde un punto M de la circunferencia de un paralelo 
llévese al polo la cuerda MA, que lo será de la distancia 
polar. Esta cuerda es media proporcional entre AB J 

AD, de modo que 

AB : AM : : AM : AD, 


a : r : ir : 2R, 

de donde resulta. 

AM 2 = 2 a R; 

pero también r = 2 a R, luego 

r = AM. 

Así, en esta proyección polar los radios de los parale- 
los son las cuerdas de las colatitudes. Cuando dado un 
hemisferio QAE, (fig. 43), se quiera proyectar según el 
método de Lorgna , la cuerda AE de 90° será el radio del 
mapamundi con el cual se describirá la circunferencia uqdc 
(fig. 44), y el círculo Ib’’ trazado con la cuerda AM de la 
figura 43 será la proyección del paralelo de la latitud M. 
Y en general, dividiendo el cuadrante EMA, (fig. 43), 
en partes iguales, de 15 en 15° por ejemplo, llevando des. 
de las divisiones cuerdas al polo A estas serán los radios 
de los paralelos. Es fácil conocer que una vez elegido el 
radio del mapamundi, para determinar los radios de las 
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proyecciones bastará llevar la cuerda aq , (fig. 44), y la 
perpendicular en que va desde el centro c será el radio de 
la esfei'a (fig. 43); porque AE es la hipotenusa = ac de 
un triángulo rectángulo isósceles: luego en — CA. En- 
tonces se tendrán las cuerdas como AM, que sei’án los di- 
ferentes radios. Como es tan sencilla esta construcción 
no hay necesidad de calcular los radios por medio del aná- 
lisis. 

1S9. Para determinar en la proyección sobre el meridia- 
no los radios de los paralelos y de los meridianos, así CO' 
tno las distancias de las diferentes proyecciones al centro 
del mapamundi; se hace D = 00° en las ecuaciones (2) 
(3), puesto que el punto de vista se halla á S0° distante 
del polo: así que 

y = tang. d, 

1 

X eos. d 

Busquemos, por ejemplo, el radio de proyección del pa- 
ralelo de 15° de latitud: 


V = tang. d = cot. 15° = 3,73205; 
y la distancia central 

— 1 — 1 1.00000 _ 

eos d sen L 25883 3, 86354. 

Trasladando desde el centro sobre el diámetro PP’, 
(fig. 40), tres radios del mapamundi, y ademas 0,863 se 
encontrará el centro de la proyección, desde el cual con 
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un radio de 8,732 partes se describirá el paralelo 15 15 ? ; 
&c. En cuanto á las proyecciones de los meridianos ha- 
remos que D no sea la distancia del polo al punto de vis- 
ta, sino la de cada meridiano al origen de las longitudes: 
si esta en Q dicho origen QS == D para la proyección del 
meridiano de 15”, QS’ para el de 30°, &c. y considerando 
que la distancia del ecuador al polo <7=90”, 

_ 1 

V eos D sec> ^ 

- sen D 

9 ~ ^D^ tím S- D ' 

. Para eI meridiano de 15° de longitud tendremos, n 0 T 
ejemplo, 5 1 

y=sec. 15" : 


y como no todas las tablas de logaritmos incluyen los de 
secantes, recordaremos que log. sec=comp. log. eos, y asi 

comp. log. coa. 15°=0, 01506, 


mapamundi 011 ' 38 f mer ° 1 ’ 03628 P«les del radio de! 

8,raIa = 1 >°°°00- Falta 3a distan- 


#=tang. D=tang. 15°; 
log. tang. 15°= 9,42805, 


que da 0 2fi7oo 

Cá¿ e i ' ^ ar ^ es del ra dio. Así, pues, llevando de 
Pe p< ° nuiüero de partes se trazará la proyección 
con un radio t 5=1,03528 partes. En la tabla si- 
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guíente están los valores de las distancias centrales, y de 
los radios de proyección para los paralelos y meridianos de 
5 en 5 grados de latitud y de longitud. 


jj Lat. 

H Long. 

PARALELOS. 

MERIDIANOS. 

5“ 

11,43005=7 

ll,4737l = x 

1,00382= y 

0, 08749= x 

1° 

5,07128 

5,75871 

1,01513 

0,17633 

15 

3,73205 

3,80370 

1,03528 

0,26792 

20 

23°28’ 

2,74748 

2,30351 

2,92380 

2,51120 

1,00118 

0,36397 

25 

2.14451 

2,36020 

1,10338 

0,46631 

30 

1,73205 

2,00000 

1.15470 

0,57735 

35 

1.42815 

l,7i 345 

1 ,22077 

0.70021 

Q 40 

1,19175 

1 ,55572 

1,30541 

0,83910 

ÍÍ 45 

1 ,00000 

1,41421 

1,41421 

1 ,00000 

50 

0.83911 

1,30541 

1.55572 

1,19175 

55 

0.70U21 

1,22077 

1,74315 

1,42815 

00 

0,57735 

1,15470 

2.00000 

1 ,73205. 

05 

0,46031 

1,10338 

2,36620 

2,14151 

66 9 32’ 

0,43412 

1,09010 



70 

0,36397 

1,00118 

2.92380 

2.74748 

1 75 

0,20792 

1,03528 

3,80370 

3,73205 

80 

0,17033 

1.01543 

5.75S7I 

5,67127 

85 

0,08749 

1 .00382 

11,47371 

11,43005. 


'190. Para trazar los meridianos en estos mapamundis 
se supone en Q el o ágcn de las longitudes, y después de 
trazados se hace D numeración estableciendo el primer 
meridiano. La proyección de la eclíptica se traza por los 
dos puntos equinocciales, y por el del radio CP ó CP’ cor- 
respondiente á 23°28' de latitud; ó si no, puede servir de 
radio la cotangente de 23°28'=r ; 2, 30351. Debe notarse, 
sin embargo, que la eclíptica es útil en los planisferios ce- 
lestes, y no tiene uso alguno en las cartas geográficas. 
Cuando se delinea un mapamundi con esta proyección so- 
bre el meridiano, sea ó no modificada, se supone que el 
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plau perspectivo es el del coluro de los equinoccios; se di- 
y,de la esfera en dos hemisferios, oriental y occidental; y 
pues e haber señalado con cero el primer meridiano, 
se pone la numeración al oriente y al occidente del primer 
meridiano. Q„ e sea la figura 41 el hemisferio oriental, y 
eicer meridiano contando por la izquierda el del obser- 
vatorio de Greenwich: en este meridiano escribiremos ce- 

1°’ i0 ° en i ei siente, 30,45, etc. Si la escala fuera ma- 
yor se podrían trazar los círculos de 10 en 10, ó de 5 en 
o grados. En los cuatro cuadrantes del círculo perspec- 
tivo se escriben los grados de latitud. 1 

. 191 ‘ Siendo mia Proyección estereográfica sobre el ho- 

írwl! 1 1 Í! ne SÍeni P re > ( fi S- 42 )> P=PQ= complemen- 
ta iqv at ! tud=90 °~ L i P° r consiguiente, las ecuaciones 
(3) se trasforman en 


x— 


eos L é 

sen L-f eos d ’ 


sen d 

y st n L-bcos d 
' * 

Cl r,K]Í0 - y=0; y Ia ecuación 

peiienece a los polos P, P'. Dando diferentes vriln, ' 7 

desde 0 hasta ISO- se obtendrán las distancias ¿I d 
ios, y los radios de los paralelos: mas allá de OO’dcoT’’ 
es negativo. Busquemos, por ejemplo, los valores l 

para delinear la proyección do para lelo di í'“ 

polo P, siendo ia latitud L del lugar qj ' 5 f 1 

de la figura, de 30°: da e cen tro 

eos 30° 

X sen 30°-}-cos 7u° 1 j2217 7, 
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sen 75° 

y sen 3U°4-cos 75° 


Los dos números espresan partes del radio. No determi- 
naremos analíticamente las líneas de las proyecciones de 
los meridianos, porque el método gráfico esplicado antes 
no presenta dificultades. Ademas, esta proyección es po- 
co usada para formar los mapamundis; pues, como va se ha 
dicho, la proyección sobre el meridiano es casi la única 
adoptada al efecto, asi como la polar para los planisferios 
celestes. 


192. No estala de mas recordar aquí la propiedad de 
un ángulo inscripto, que tiene su vértice en la circunferen- 
cia de un círculo. Si una tablilla DAB, (fl.r. 4ó) ? se } lfl _ 
ce girar alrededor do uno de sus puntos C, el ángulo A 
describirá una circunferencia, pues en todas partes tendrá 
por medida la mitad de un arco igual con DEB. De esta 
propiedad íesnlta que para describir un arco de círculo de 
radio demasiado grande, que no se pueda tomar cómoda- 

a T T pás ’ seformai 'á «na regla ó falsa escua- 
dra DAB, (fig. 46), móvil en el punto A por medio do 
una charnela, para acomodarla á tres puntos dados de la 
circunferencia, por ejemplo b, A, d. Entonces sujetando 
la regla á pasar continuamente por estos tres puntos há 

describiendo el arco b A d ó nm- + 1 

u 0 poi movimiento continuo si 

en lay una punta de lápiz, ó señalando solo algunos 
puntos para trazar después un polígono de lados peque- 
ños. Este arbitrio se puede aplicar en la figura 42 para 
trazar las proyecciones de los paralelos mas allá de 0o° 
distantes del polo cuando eos d es negativo. 

28 . 
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PARTE SEGUNDA. 


193. Proyecciones ortográficas. Ya que se supone al 
observador á distancia infinita del plano de proyección, 
todas las líneas que caen sobre él perpendicularmente se- 
rán paralelas entre sí, y sus intersecciones con dicho pla- 
no formarán las proyecciones de todas las partes del he' 
misferio superior. Así, pues, la proyección de una línea 
recta será una recta, la de un círculo horizontal un círcu- 
lo, y la de un inclinado una elipse. 


194. Si la proyección es sobre el ecuador todos lc.s me- 
ridianos se presentan verticales, y sus proyecciones en lí- 
neas rectas, que salen del polo como centro á los puntos 
de las divisiones del ecuador. Los paralelos son horizon- 
tales, y sus proyecciones círculos cuyo centro común es 
la proyección del polo, y cuyos radios son iguales á los 
cosenos de las latitudes. En la figura 47 se supone el pla- 
no del meridiano de proyección E Q abatido sobre el plan 
perspectivo, de modo que los números 15, 30, etc. repre- 
sentan los grados de latitud. Las perpendiculares 15c, 

oOc, ete. son los senos de las latitudes de 15°, 30° , 

y las distancias centrales Pe, Pe' los cosenos, que son 

también los radios de los paralelos de esas mismas latitu- 
des. Se echa de ver que un mapamundi formado con es- 
ta proyección ortográfica tendría defectos contrarios á los 
que pioduce la polar estereográfica: en la que ahora es- 
plicamos íesultarian mas imperfectos los países cerca- 
nos á los polos, porque en estas regiones son mayores las 
diferencias entre las distancias de los paralelos, y meno- 
res en los países de la zona tórrida, como lo manifiesta la 
figura; y en la estereográfica es lo contrario (núm. 181), 
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las pioyecciones de los paralelos se ran aproximando unas 
a otras cuauto mas se. acercan á los polos. 

195 Sohe el meridiano. El ojo se supone sobre un 
pim o del plano ecuatorial á distancia infinita del plan pers- 
pectivo; Los paralelos se proyectan en líneas rectas, y las 
ís tan cías centrales de sus planos son los cosenos de las la- 
ti tudes: los meridianos inclinados se proyectan en elipses 
que lenen el eje polar por eje mayor común á todos. El eje 
menor e cada una de las elipses se determina á uno y otro 
lado del centro del mapamundi por los senos délas longitu- 
des, ó sea del ángulo que hace el plano de cada meridiano 
con e de aquel cuya proyección se confunde con el eje de 
la tierra Se trazan las elipses con el compás, ó por me- 
1 10 del hilo igual a la súma de los radios vectores, (fio- 48) 
Los ángulos 0150, 0800, etc. son los que forman los 
planos de los meridianos con el que se proyecta sobre 0 C; 

y los senos 15 c, 30 c' son los semisejes de las elipses cor- 
respondientes. 

196. Cuando la proyección es sobe el horizonte ie m 
tugar determínenlo, como toda proyecciop ortográfica do un 
' cs elíptica, tanto los meridianos como los paralelos 

i* rtr pses > cscept ° •> ««*5 que :: 

presenta en línea recta- oo ^ 

reográfica sobre el horizonfp í P ro Jeccmn la este. 

seseen lugar de círculo . * “ * ^ 86 dd¡M “ 

PAUTE tercera. 

m ; fas caí tas. Al formar el plano de una parte 

f D °| S GStensa de Ia superficie de la tierra, siempre 
orne e a gun error debido á la planificación de un cas- 
co es eioidal, <5 sea á su proyección ortográfica sobre una 
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superficie plana. Las cartas que se usan generalmente se 
llaman planas, reducidas y cónicas, entrando en la signifi- 
cación de estas últimas la de Flamsteed y la francesa. 

198. Cartas planas . Se supone que la superficie de 
todo el país que se lia de representar en la carta es pla- 
na, todos los grados de longitud iguales entre sí, y con los 
de latitud: los meridianos se representan con líneas rec- 
tas paralelas, y también los círculos paralelos al ecuador. 
De la delincación de unos y otros resulta una cuadrícula 
o conjunto de cuadrados iguales cuyos lados van en las 
direcciones norte sur, éste oeste. El meridiano principal 
sera el origen de las longitudes orientales y occidentales, 
y el ecuador el de las latitudes. Supongamos un país 
comprendido entre los paralelos de 16 y de 18°; y entre 
los meridianos de I o al este del principal, y 5ü'al oeste. 
Para formar la cuadrícula so lleva una recta A 13, (fig. 49) 
en la dirección este oeste para representar el paralelo su- 

^ ^ se llaa ostensión arbitraria, por ejemplo de 

media vara. Si la longitud al este fuera igual á la del 
°,. ®’ C ¡ pvimer meridiano seria una perpendicular enme- 
1 . ’ 9 ero no habiendo esta igualdad en nuestro 

ejemplo, haremos lo siguiente: la suma de l°+50'-110' 

l 1 ' b 1 1 a r ce - i 

te, y 1-60' a, oeste L & * » 

oo—ioA' r ... ‘ diferencia do latitudes es de 

- -120, que divididos también por 10 dan doce divisio- 
nes para el meridiano, con las cuales y cen las de A B se 
formaría el cuadro ABO D. Pudiera haberse hecho otra 
división de 5 en 5 minutos, de 15 en 15; 6 de grado en 
grado según la estension del país, y el tamaño del cuadro 
Una vez formado éste se van situando los diferentes pum 
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tos por sus coordenadas rectangulares, y dibujando las 
montañas, los rios, etc. 

199. Las cartas planas solo convienen á países muy 
pequeños en donde se pueden suponer iguales las super- 
ficies planas que abrazan dichas cartas, y las correspon- 
dientes esféricas: entonces tienen la ventaja de que una 
sola escala de medidas itinerarias sirve para todas las zo- 
nas, respecto á ser iguales todos los grados de longitud y 
de latitud. Pero en paises muy estensos dan siempre es- 
tas cartas las distancias mayores de lo que son realmente, 
por el ensanche que toman no dando á los meridianos sus 
inclinaciones hacia los polos, ni á los paralelos su verda- 
dera situación. 

200. Cartas reducidas. Como todos los meridianos pa- 
san por los polos, tienen mayor estension lineal los grados 
del ecuador que los de cualquier paralelo. Sea EQ el 
trazo del ecuador, ML el de un paralelo cuya latitud = 
EL, (fig- 50): las circunferencias son proporcionales á sus 
radios, y asi 

circ. EC : circ. OL : : EC : OL-, 

esto quiere decir, que un grado del ecuador es con un 
grado de cualquier paralelo como el radio del primero es 
con el radio del segundo, puesto que las circunferencias 
son proporcionales á sus partes de igual denominación- 
Pero el radio OL es también el seno de la distancia polar 
LP, ó el coseno de la latitud EL; luego llamando g el 
grado del ecuador, g el de un paralelo, a el radio del pri- 
mero, y L la latitud, se tendrá en general 


g : g‘ : : a : eos L, 


Si hacemos a ~ ] ODOnn 

paralelos se podrán L,„ “ grados do los diferentes 

dio, haciendo Te "1 f ™" lpás e ” P”* del ra- 
es la ley que a uari ° ?" “ * Brt» 

“* 103 «*K en donde^L =7“ ¡¡ '" cri f " M 

ber trazado las proyección?*? P i , 'á S dei) Pnes de ha- 
y fi J acio el primer meridiano * °° M U<aS los P arale los, 
t.% - da la estension lorre n 7 7^°” 68 líuea 

paralelos por Ja última fóJ á los S^dos de los 

<*«»e á los polos TasaL l f «clinán- 

dichos paralelos, y se ¡J’l f ^ gentes divisiones de 
una carta esférica mi? \ * OUnado Ia Proyección para 

1Mrte detei ™ ! -'“ * 

dor1^ P „e E dVSrtÍ0M0 P 0el"d i l'' ld ?,*"** W 

te - 7 calcular k estensinn i i ^ 13aia eío nias distan- 
‘ed, 6 sean ^“7” 6 l° S Sraim *"*• do latí- 
grado del pélelo el^iT ° m / ndl0nales - Sea CB el 
arco BI) indefinido, y se l*"™ w Unidadj si se traza el 
latttud, en la cual se desea A ? Central B CD = 

grado del meridiano, (fio- 5 p ] etermmar la estension del 

quedará conocida ] a secante^ CT T ¡ * tüD - ente BB 

J — 40 °’ Por ejemplo, l a estensio i ^ latltud - Cuando 
desde el paraln, „ de S9 hnstl f 8^0 del meridiano 

-J,oOo41 part es del radio CB, 6 si J f L = CL 

corresponderán a, de latitud 78=60 +JS^ “ 

paralelos ds 39 y 40° p entre los 

j oon que en pqfn 

<5 formadas con la proveecion 2 es/éricas 

linean los paralelos en linea! rectas con línT’ " ^ 

latitudes crecen- 


tes, y los meridianos también en líneas rectas que pasan 
por las divisiones iguales del ecuador y de los paralelos. 
La cuadrícula se compone de un conjunto de rectángulos 
de bases iguales y de alturas desiguales, colocándose en 
ellos los diferentes puntos do la superficie de la tierra por 
coordenadas rectangulares. 

202. En una carta reducida cada zona comprendida 
entre los paralelos debe tener una escala de partes iguales 
en medidas itinerarias, y una general pava las distancias 
orientales ú occidentales. Si en el ecuador tiene un gra- 
do 26,00 leguas, en la zona de 69 á 40° tendrá 34,00 — 
20 06X^3 P ara his distancias al Norte ó al Sur. Este 
inconveniente, y el principal de dar muy desfigurada la 
superficie de la tierra harían abandonar estas cartas si no 
fuera por la comodidad que ofrecen a los marinos para de- 
terminar las coordenadas geográficas por el rumbo y el 
camino de un navio. Algunos geógrafos las han adopta- 
do para las cartas terrestres, y el Sr. de Humboldt formó 
sobre la proyección de que tratamos la carta de la Nueva 
España y sus provincias internas. 

203. Cartas cónicas. Jn cono tangente al paralelo 
medio del país que se lia de figurar, y cuya superficie se 
estienda en plano, es lo que forma lo que llaman proyec- 
ción cónica, la cual se representa por una parte de sector 
de círculo. Todos los paralelos son arcos circulares traza- 
dos desde el vértice del cono; y los meridianos líneas rec- 
tas convergentes hácia el propio vértice, y divididos en 
partes iguales por los grados de latitud. En la figui °* J 
se ve una superficie cónica tendida en plano: SO et ej 
meridiano medio del país, y NS,MS los dos estrenaos que 
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determinan los grados de longitud entre los cuales se Ii. 
estimes f AB » el r™ 1610 medi °’ y MN -»» los dos 
g ados de longitud N, M, y los N, , de latitud. L „ Zo se 
o t r Htl!! <lü f deSd ° d hácia el polo 

die“fe C r , r,.: o d n if mas pe<iueBos que ,os - 

mayor la latitud’ ' i f 1 es mayor conforme es 

liáok e e „ ’ 7 t W deSde eI pmlel ° medi ° 

o el ecuador. Los meridianos SN SO S!\ r n™i 

gados marcarían en el nl-.no d„l „ ’ feiV ' Piolon- 

tud mucho mayores de li o " Srild ° S de 1<ra S¡- 

ecuador terrestre. Apesar dT T realmente sobre el 
geógrafos prefieren las caltas ¿Z 
de no muy grande estension, como Ec puede 1“ II Lf 

T t!nemeS L proyecciones 
ferencia es la sencillez de UcZí Ijon^ ** “ ^ 

grande e l vTtkeT, “ h “ de *»«« escala muy 
tjianuo, ti veimce del cono viene P5 fon ™ J 

xümndose del cálculo. Q uo sea E c , (fi „ 53 x ®°’ < U ‘ 

del ecuador, Ac el del paralelo medio E A-I i ° 

de este paralelo; la generatriz del cono ser?! 7 Ud 

S A~tang. A C S.= co t. L, porque A C E=T SCnte 
mentó de A C S. El radio A c d e l paralelo ** C ° mple ' 
se ha visto y como demuestra la figLa' J c “* " 0n, ° f a 
mando g el número de grados del arco A B fi‘7 7 a ‘ 
tificado, y cuyo radio es Ac, (fig. 53), se tendrá ’ ^ 
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: p X eos. L :: y: 


g p eos. L 
ISO : 


AB: 


r 
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Pero tomando el radio S A== cot. L para describir el ar- 
co de proyección A B, habrá otro valor: 


180° : p X cot, L : : ángulo S ; = A B; 


é igualando estos dos valores, 

g p eos. L= Sp. cot. L, 
de donde resulta despejando 

n gp COS. L 

s =77ot. _ r = í ' sen - h - 


De aquí se deduce que para delinear la cuadrícula de una 
carta cónica se ha de formar el ángulo del sector— o sen L, 
y tomando por radio cot. L se ha de trazar desde el 
vértice el paralelo medio. La estension de la carta en la 
dirección del meridiano se ha de medir por el arco que 
comprende todos los grados de latitud rectificado, par- 
tiendo desdo el paralelo medio hácia el norte y sur. En 
tal estado solo habrá que dividir los arcos paralelo y me- 
ridiano, y trazar las proyecciones como se ha dicho; esto 
es, los paralelos desde el vértice, y los meridianos llevan- 
do á dicho vértice radios del sector. 

205. Veamos ahora cómo se trazan los paralelos cuan- 
do el vértice del cono se halle muy distante. Suponga- 
mos S A O B el sector, (íig. 54), y A O B el paralelo me- 
dio: llamando r el radio de este sector, ó la distancia 
S A=S O, se tendrá 


?'=R X cot- L, 


29 . 
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introduciendo el radio It del globo. Como se conoce el 
número g de grados en longitud, 

S =g sen L. 

Determinemos tres puntos del arco AOB para poder 
trazarlo: en el triángulo rectángulo SPA 

AP — r sen S, 

SP = r eos i S, 

OP — r — r eos ¿ S — r ( 1 — eos i S) . 


Luego habiendo delineado sobre el cuadro dos ejes rec- 
tangulares AB, SO se tomará desde P con el compás 
el valor de P A, y quedará determinado el punto A; el 
propio valor determinará el B: tomando después PO so 
tendrán los tres puntos P, O, B para trazar el arco por 
movimiento continuo. Pava llevar las generatrices AS, 
BS, se pueden hacer con el trasportador en A y en B los 
ángulos SAB, SBA; porque 

SAB = SBA, 


SAB = 


180° — S 
2 


Y para concluir se procederá como queda esplicado en 
td artículo anterior, y se situarán los diferentes puntos 
por sus coordenadas. 

200. llagamos una aplicación. Todo el país mexica- 
no está comprendido entre los paralelos de 15 y 42° de 
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latitud Norte, y su estension en longitud es de 38°. El 
paralelo medio es el de 27° de latitud, y así, L = 27°, 
g = 38°. Si el radio medio de ía tierra R = 6.366.653 
metros será su logaritmo 6,8039112: 

íog. r — log. R -{- log. cot. L, 

6,8039112 

0,2928341 

log. r — ,,7,0967453, r — 12.495.259 metros. 

El ángulo del sector, S — g sen L, 

log. S log. y + log. sen L; 

1,5797836 

9,7893420 

log. S = ,,1,3691256, S == 17° 15’ 7”, 2, 

£S = 8 o 37’ 33’', 6. 

La distancia AP = r sen h S, 

log. AP — log. r -f log. sen h S; 

7,0967453 

9,1760449 

log. AP= ,,6,272/902, AP => 1.874888 metros. 

La flecha OP = r (1 — eos i S), 

log. OP = log. + log. ( ] __ eos i S), 

— eos i & 0,01131; 


1 


íog. r ,,7,0967453 

log. 0,01131 ,,8,0534626 

log. OP ,,5,1502079, OP = 141321 metros. 

Los 1.874.888 metros do AP hacen 2.237.336 varas 
de México, ó 447,46 leguas; y los 141.321 de OP 168641 
varas, ó 33,73 leguas. Así, habiendo tirado las coorde- 
nadas PS,AB indefinidas haremos PA de 447 leguas dé- 
la escala adoptada, de igual estension PB, y OP de 33. 
Por los tres puntos A,0,B trazaremos un arco cuyo centro 
e staria en S; en A y en B h a remos los ángulos SAB,SBA 
guales á 8l°22’26”4; porque siendo isósceles el triángulo 
ASB, y S = 17°l5’7”2 resulta aquella cantidad para A 
y paraB: y llevaremos indefinidas las generatrices AS,BS. 

207. En vez de círculos se pueden trazar polígonos 
de lados muy pequeños por medio de abcisas y ordena- 
das. Siempre se tiene la ecuación 

2 2 i o 

r- = x- + y~, 

correspondiente al punto S origen de las coordenadas, el 
cual trasportado á P producirá en dicha ecuación funda- 
mental una alteración: la abcisa x tendrá un aumento que 
llamaremos a, con lo que 

r~ = (x -J- a Y,-\- y 2 , 

X = ± (?" — y~)h — a = ± V(* + y ) O — y) — a. 

Por consiguiente, dividiendo las líneas A P, P B en 
partes pequeñas iguales, para cada valor de y como P n se 
determinará el de x como nm; y por los estremos de to- 


'das las x se hará pasar la línea poligonal. Esto supone 
'haber determinado el radio r por la ecuación ?•=]& cot L; 
y los puntos A, 13 del mismo modo que ántes. 

20S. En la 'proyección de Flamstecd se figuran los pa- 
ralelos por líneas rectas perpendiculares al primer meri- 
diano, el cual se divide en partes iguales suponiendo es- 
férica la tierra; y los grados de los paralelos son los cose- 
nos de las latitudes. Los otros meridianos dirigiéndose 
al polo pasan por los estreñios de todos los cosenos for- 
mando líneas curvas. Supongamos un país comprendi- 
do entre los grados 15 y 75 de latitud, y que se haya 
adoptado para el grado del paralelo medio la línea C A, 
(fig. 55): como este paralelo medio será el de 45° se for- 
mará con la C A un ángulo A C B=45°; y C 13 =C E 
será la esteusion lineal del grado del ecuador, ó el prime* 
rodel meridiano, C T la del paralelo de 30, CU la del de 15, 
C S la del de 60, y la C Q la del de 75° por ser estas lí- 
neas los cosenos de las latitudes. En lugar de esta cons- 
trucción se pueden calcular los valores de los cosenos su- 
poniendo el grado del ecuador dividido en un número de- 
cimal de partes, en 1000 por ejemplo. Si es G el grado 
ecuatorial, y y el del paralelo de una latitud L, se tendrá 
<en general 

G : jj : : 1 : eos L, 

y=Cr eos L=16o0 eos L. 

Coseno de 45°= 0,70710, multiplicado por 1000 produce 
707.1 para el grado del paralelo de 45. Así, después de 
haber trazado las coordenadas, meridiano línea recta, y 
parálelo medio, se dividirá este á derecha é izquierda en 
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partes iguales de 707,1 de la escala. Un cálculo seme- 
jante determinará las partes de cada uno de los paralelos. 
Cuando se quiera llevar en cuenta la elipticidad de la 
tierra no se divide el meridiano principal en partes igua- 
les, sino crecientes, dando los crecimientos desde el ecua- 
dor á los polos del modo que vamos á decir. Pero aun 
con esta modificación siempre tiene el inconveniente la 
proyección de Plamsteed de desfigurar los paises muy 
distantes al oriente y al poniente del meridiano principal, 
puesto que se representan con líneas rectas todos los pa- 
ralelos; y este es el defecto de los planisferios del citado 
autor. 

209. Suponiendo que la tierra es un elipsoide de re- 
volución será menester substituir por R el valor de la gran- 
de normal en la ecuación r==R cot L, con lo cual 

_jí cot L 
T l-c 2 sen 3 L’ 

siendo a el radío del ecuador. Si damos á los grados del 
meridiano las estcnsiones lineales que tienen á diferentes 
latitudes, y por los puntos de división se trazan los para- 
lelos circulares desde el vértice del cono se tendrála^ro- 
yeccion francesa 6 del Depósito de la guerra , sobre la cual 
se ha formado la nueva carta de Francia. Yeámos cómo 
se determinan los grados del meridiano. Los arcos do 
esta elipse se confunden con los de su círculo osculador 
respectivamente, y las estensiones de dos grados son pro- 
porcionales á los radios de curvatura; y así, siendo P y y 
estos radios, y g, g los grados que les corresponden, 


g : g' : : p ■ p'. 
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Luego conocida la ostensión de un grado, su radio de cur- 
vatura, y el que corresponde á otro grado se podrá deter- 
minar esto último. Si en la figura 52 se toma a b de una 
ostensión arbitraria según la magnitud de la carta, y se di- 
vide en cierto número de partes que formen la escala, por 
ejemplo 100,000, se determinarán los otros grados be, cd, 
a b’,b‘ c ,, y por los puntos b, c, d, b' , c, d se descri- 

birán los paralelos circulares, habiendo calculado el radio 

a cot L r , 

r= i o a T • Y en cuanto á las partes ae, ej ue 


-e sen- 


paralelos, se toman iguales á los cosenos de ía latitud co- 
ano se dijo antes. Entonces los meridianos formarán li- 
neas poligonales tanto mas semejantes á curvas cuanto ma- 
yor sea la escala a pues que se podrán llevar las pio- 
yecciones de 5 en 5, de 10 en 10, y acaso de 1 en 1 mi- 
nutos para la formación de la carta, dejando después en 
tinta los que pareciere conveniente, y borrando los oh os. 

210. Supongamos que el paralelo medio sea el de 27 , y 
que a b, (fig. 52), esté dividido en 1000,000 partes igua- 
les; calculemos el radio de curvatura para este grado. 


a (1 — c" ) 

(art. 26) 


f (1 — c 1 sen 2 L )f 


a~ 6.376.950 


6,S046J.30 

/— 0,00648 


9,9971766 

Numerador 


16,8017896 

Loít. e ....... 


7,8115750 

Sen 2 27° 


9,3140936 

e 3 sen’ 27 o — 0,0013355... 


7,1256686 


1— e a sen 2 27° =0,9986645 

(1 — (? sen 3 27°)f ,.... 

log. numerador 

log. 

9,999128o 

16,8017896 

p=6. 848.354“ 

.log. 

6,8026611. 


Este seria el radio osculador del grado 27 de latitud. Cal- 
culando del propio modo el correspondiente al grado lo, 
resultaría p' =6. 336. 913 met.; y con estos datos se deter- 
minaría la extensión del grado del meridiano, porque 

6.348.854 106.000 : : 6.386913 : x = -99820 partes. 

211. La cantidad e*=0 , 00648 corresponde á un apla- 
namiento de- gQy g , y es el que adoptó el Depósito de la 

guerra para formar la nueva carta de Erancia suponiendo 
muy exacta la medida de la meridiana que atraviesa este rei- 
no, y se limita en Greenwich y en la isla Formentera. Pero 
este aplanamiento no es aplicable á todos los países, pues 
para eso sería menester que las medidas ejecutadas -en dis- 
tintas partes dieran resultados iguales; y esto no se veri- 
ca, como se lía visto en la tabla del artículo 34. Lo mas 
prudente sería, en el caso de adoptar la proyección fran- 
cesa, usar el aplanamiento que resultara de medidas he- 
chas en el país cuya carta se quisiera levantar. Si la tier- 
ra fuera efectivamente un elipsoide, convendría pa- 
ra toda su estension; pero en aquello no convienen los sa- 
bios. Mr. Francoeur, dice: “Estas discordancias, que no" 
admiten duda, resultan de varias causas: l.°las atraccio- 
nes locales pueden hacer desviar los niveles, y dar latitu- 
des defectuosas; 2.° pueden tener algunas inexactitudes 
las observaciones; 3.° pueden no ser elípticos los meridia- 
nos; 4.° no ser circulares los paralelos; y finalmente, p ue _ 
ele ser la tierra un esferoide irregular.” 
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